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RESUMO

O presente trabalho avaliou o tratamento biologico em efluentes secundarios de campus
universitario com leitos cultivados (Wetland), de fluxos sub-superficiais em regime misto
ascendente e descendente. Os efluentes secundarios foram gerados a partir de reator UASB,
em um sistema controlado, na Estagcdo de Tratamento de Efluentes da UNISC - Universidade
de Santa Cruz do Sul, na Cidade de Santa Cruz do Sul/RS — Brasil. Foi verificada a eficiéncia
dos leitos cultivados quanto ao cultivo de Capim elefante (Pennisetum purpureum), no
periodo de abril de 2007 a agosto de 2007, e a macrofita aquética Espadana (Zizaniopsis
bonariensis), no periodo de setembro de 2007 a janeiro de 2008. Foram avaliados os valores
de DQO, COT, DBO, OD, SST, Turbidez, Fosforo Total, Coliformes termotolerantes, NTK,
NH,", NOy, condutividade, pH e temperatura, comparando as concentragdes citadas do
efluente da saida do decantador secundério com os efluentes dos leitos cultivados. Todos os
parametros caracterizados foram analisados por meio de uma sonda multipardmetros 1Q
SensorNet da WTW. A caracterizagdo demonstrou concentragdo de DQO inferior a 400 mg L
' e altos valores de nitrogénio amoniacal (70-500 mg L), configurando-se o principal
problema de impacto ambiental nos efluentes estudados de acordo com a resolucao 128/06. O
Capim elefante (Pennisetum purpureum) sofreu danos foliares devido a baixas temperaturas
no més de julho, ndo sendo possivel quantificar a massa seca. A macroéfita aquatica Espadana
(Zizaniopsis bonariensis), demonstrou maior adaptacao ao sistema, destacando-se no primeiro
leito cultivado de fluxo ascendente, caracterizado por superficie encharcada. Totalizou 0,276
kg (leito cultivado 1) e 0,222 kg (leito cultivado 2) de massa seca em 1,76 m* de éarea
superficial nos respectivos leitos cultivados. Na fase Capim elefante (Pennisetum
purpureum), obteve-se 81% de reducdo de DQO e 50% de NH4" na seqiiéncia dos leitos
cultivados 1 e 2. A conversdao para nitrogénio nitrato ocorreu principalmente no leito
cultivado de fluxo descendente. A Espadana (Zizaniopsis bonariensis) mostrou maior
adaptacdo para as variagdes de temperatura e no leito de fluxo ascendente (regime alagado).
Os valores de redugdes seqiienciais para este caso foram de 26% de DQO e 50% NH,"
Menores cargas volumétricas sdo necessarias para adequagoes dos valores finais de nitrogénio
amoniacal e nitrato. No entanto, o retiso dos efluentes finais para fertirrigacdo também

aparecem como potencial.

PALAVRAS CHAVE: Leitos Cultivados, Pennisetum purpureum , Zizaniopsis bonariensis



ABSTRACT

This study analyzed a secondary biological effluent treatment in a university campus using
underground flows in a mixed upward and downward system in cultivated beds. The
secondary effluents were gotten from a UASB reactor, in a controlled system, at the Effluent
Treatment Station at UNISC - Universidade de Santa Cruz do Sul, in Santa Cruz do Sul/RS —
Brazil. The efficiency of the cultivated beds concerning the culture of elephant grass
(Pennisetum purpureum) in a period of time from April, 2007 through August, 2007, and the
aquatic Espadana(Zizaniopsis bonariensis), in a period of time from September, 2007 through
January 2008 were checked. The DQO, COT, DBO, OD and SST values, whirlwindness, total
phosphorus, thermo tolerant coliforms, NTK, NH4", NOs", conductivity, pH and temperature
were analyzed comparing the mentioned output effluent concentrations from the secondary
pouring off to the cultivated beds. Every characterized parameter was analyzed using a WTW
SensorNet 1Q multiparameter plummet. The characterization showed concentrations of DQO
under 400 mg L' and higher amoniacal nitrogen values (70-500 mg L), pointing out the
main environmental impact problem in the studied effluents according to the resolution
128/06. The elephant grass presented foliage damage due to low temperatures in the month of
July, So, it was not possible to quantify the dry mass. The Espadana (Zizaniopsis bonariensis)
aquatic macrofit, showed a better adaptation to the system, standing out in the first cultivated
bed with upward flow, characterized by a swamp surface. Summing up 0,276 kg (cultivated
bed 1) and 0,222 kg (cultivated bed 2) of dry mass in a surface area of 1,76 m? in both
cultivated beds. In the elephant grass phase (Pennisetum purpureum), a 81% DQO and 50%
of NH," reductions were showed in the sequence of the cultivated beds 1 and 2. The
conversion into nitrogen nitrate happened mainly in the cultivated bed with downward flow.
The Espadana (Zizaniopsis bonariensis) presented a better adaptation to the temperature
variations and also to the cultivated bed with upward flow in the swamp system. The
sequential reduction values in the case were 26% of DQO and 50% of NH,". Smaller
volumetric loads are necessary for the final values of amoniacal and nitrogen nitrate fitnesses.

However, the reuse of final effluents for fertiirrigation is showed as potential as well.

KEYWORDS: cultivated beds, Pennisetum purpureum , Zizaniopsis bonariensis
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1 Introducio

A disponibilidade de dgua de qualidade ¢ uma condig¢do para a propria vida e deve
apresentar padrdes fisico-quimicos e sanitarios apropriados para evitar riscos ao meio
ambiente, preservando a saude dos seres vivos. O saneamento ambiental constitui um fator
fundamental nos niveis de satde e na qualidade de vida de um povo.

Nos paises em desenvolvimento, onde ha deficiéncias de saneamento basico, a dgua ¢
o destino final de diversos materiais contaminados e poluentes em geral jogados na atmosfera
ou no solo. Esses poluentes podem infiltrar-se até os lengois freaticos e a dgua subterranea em
geral, escorrer para os lagos, rios e oceanos, causando sua deteriorizagdo (BRANCO, 1986).

O aumento do consumo de dgua nos centros urbanos gera, simultaneamente, um maior
volume de esgotos sanitarios. Estes, por sua vez, exigem uma destinagdo adequada, caso
contrario, haverd o risco de contaminagdo dos ecossistemas aquaticos. Sendo assim,
tecnologias economicamente viaveis de tratamento de dguas residuarias devem ser inseridas.

Os sistemas de saneamento devem dispor de um tratamento adequado dos esgotos
coletados para alcancar parametros exigidos pela legislagio. Um sistema adequado de
tratamento de esgotos deve ser compativel com a realidade local, demonstrar eficiéncia, facil
opera¢ao, manutencao e baixo custo.

Sistemas alagados (wetland) construidos sdao caracterizados por apresentarem
moderado custo de capital, baixo custo de energia e manutengdo, estética paisagistica e
aumento do habitat para a vida selvagem (MICHAEL Jr., 2003 e IWA, 2000, apud LIN ef al.
2005).

Os “wetlands” sdao considerados hoje como um método de tratamento alternativo na
redu¢do do impacto ambiental. As propriedades dos wetlands incluem alta produtividade das
plantas presentes, existéncia de grandes superficies de adsor¢do no solo e nas plantas,
presenga de regides aerdbicas e anaerdbicas e populacdo de microorganismos ativos
(URBANIC-BERNIC, 1994).

As reagdes ocorridas na fase aerobia e anaerdbia dos compostos organicos sao
determinantes para transformacao de poluentes em produtos com menor impacto ambiental. A
utilizacdo de wetlands em tratamentos secundarios de efluentes residuais ¢ de grande
importancia, uma vez que compostos organicos lancados em excesso nos corpos d’agua

causam eutrofizagao.
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A eutrofizacdo ¢ um processo dinamico, no qual ocorrem profundas modificagdes
qualitativas e quantitativas nas comunidades aquaticas, nas condi¢des fisicas e quimicas do
meio e no nivel de produgdo do sistema, podendo ser considerada uma forma de poluicao
(ESTEVES, 1998).

O tratamento secundario realizado pelos wetlands utiliza as macrofitas aquaticas, as
quais devem apresentar aspectos de sanidade das plantas, viabilidade do seu cultivo em longo
prazo e aspectos estéticos do sistema. Desde a criagdo do termo macrofitas aquaticas em 1938
o conceito desses vegetais foi sendo moldado por alguns autores, como Cook (1974) e Irgang
e Gastal (1996). De acordo com o primeiro autor, as plantas aquaticas sdo todos os vegetais
desde  "Charophyta, Bryophyta, Pteridophyta e Spermatophyta cujas partes
fotossinteticamente ativas estdo permanentemente ou por alguns meses em cada ano
submersas no corpo d' d4gua ou flutuantes na superficie d'agua". Irgang & Gastal (1996) apud
Lisboa e Gastal Jr. (2003), com base no conceito de Cook (1974), incluem as plantas de
ambientes salobros ¢ marinhos a defini¢ao.

As macrofitas aquaticas emergentes sdo as mais adequadas para cultivo em wetlands.
Dentre elas as mais utilizadas sdo a Zizaniopsis bonariensis, o Phragmites sp. e a Scirpus sp.
As macrofitas aquaticas devem desempenhar os seguintes papéis na remocao de poluentes:
facilitar a transferéncia de gases (O,, CH4, CO,, N,O e H,S) do sistema; estabilizar a
superficie do leito pela formacao de denso sistema radicular, protegendo o sistema do
processo erosivo e impedindo a formacgdo de canais de escoamento preferencial na superficie
do wetland; absorver macronutrientes (N e P) e micronutrientes (incluindo metais); suprir,
com subprodutos da decomposicao de plantas e exsudados das raizes, carbono biodegradavel
para possibilitar a ocorréncia do processo de denitrificagdo; atuar como isolante térmico nas
regides de clima temperado; proporcionar habitat para vida selvagem e agradavel aspecto
estético (BRIX 1994 a 1997), REED et al. (1995) e TANNER (2001).

A recuperagdo ou tratamento de aguas residudrias de origem doméstica por wetlands
cultivados indicam resultados satisfatorios na remog¢do de carga poluidora presente no
efluente. As 4guas residuarias tratadas em wetlands podem ser utilizadas na fertirrigagao,
apresentando-se como uma alternativa em potencial no consumo de um grande volume de
efluente. A fertirrigagdo ¢ realizada em atividades florestais e agricolas.

O uso de esgotos sanitarios em irrigacao, tratados ou ndo, ¢ uma pratica antiga em pai-
ses como Australia, Israel, Estados Unidos, México e Peru. No Brasil o reuso de 4guas servi-
das é pequena, mas registram-se varios exemplos de utilizagdo de esgotos sanitarios em irriga-

¢do, em geral, de forma espontanea e nao controlada (MARQUES et a/, 1999).
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Este trabalho tem como objetivo avaliar a aplicagdo de leitos cultivados (wetlands)
construidos no tratamento de efluentes (aguas negras) de campus universitario na etapa pos-
anaerobiose, visando especialmente remog¢do de carga poluente em termos de DQO e

nitrogénio amoniacal.
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2 Referencial Tedrico

2.1 Leitos Cultivados (Wetlands)

O termo wetlands significa “aquelas areas que inundadas ou saturadas pela agua de
superficie ou a terra em uma freqiiéncia e em uma duragdo suficientes de suportar, e que sob
circunstancias normais suportam uma prevaléncia da vegetacdo adaptado tipicamente para a
vida em condi¢des saturadas do solo (APHA, 1995).

Os “wetlands” naturais destacam-se entre os processos de autodepuracdo por serem
areas inundadas constante ou sazonalmente, que desenvolvem uma vegetagao adaptada a vida
em solos alagados, com valor ecoldgico inestimavel quanto a melhoria da qualidade da agua.
Viarzeas de rios, pantanos, brejos e estudrios estdo entre os ecossistemas mais férteis e
produtivos do mundo, apresentando enorme diversidade bioldgica. Neles a dgua, os vegetais e
o solo formam um ecossistema equilibrado, com a reciclagem de nutrientes. Essa reciclagem ¢
obtida através de processos quimicos, fisicos e biologicos. Essas areas ocupam
aproximadamente 6% da superficie s6lida do planeta. Mas, estdo diminuindo em todo mundo,
porque sao drenados ou aterrados para expansao das cidades, ou alagados para construcao de
represas, assim como também utilizados como depositos de lixo ou destruidos pela poluigdo,
sendo lentamente extintos (D'AMBROSIO, 2006).

Lautenschlager (2001) apresenta como principais fatores que podem afetar o
funcionamento dos leitos cultivados os fatores climaticos, em fun¢ao da temperatura que afeta
as taxas de reagdes fisico-quimicas e bioquimicas, a volatizacdo e a evapotranspiragio;
radiagdo solar que afeta a taxa de crescimento da vegetagdo devido a fotossintese, a qual
depende também do numero de horas de insolagdo por dia; precipitagdo que afeta o balanco
hidrico dos leitos cultivados; vento que afeta a taxa de evapotranspiracao e as trocas gasosas
entre a atmosfera e o meio aquatico. O solo e geologia possuem a capacidade de remocado de
poluentes por um leito cultivado ¢ devida as interagdes poluentes-substrato. O fendmeno de
sorcdo desempenha papel fundamental neste processo e depende das caracteristicas do
substrato e de cada poluente considerado.

As atividades bioldgicas sdo importantes para o bom desempenho dos leitos cultivados

no que tange a remo¢ao de poluentes. O crescimento microbioldgico ¢ limitado tanto pela
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presenca de substrato em quantidade adequada, como pela temperatura e pelos valores de pH
do meio. A temperatura Otima para a populagdo microbiana varia de 15 a 35°C. Seu
crescimento também ocorre fora desta faixa, embora seja mais reduzido.

Os “wetlands” construidos visam estimular o uso e melhorar as propriedades dos
“wetlands” naturais, relativas a degradacdo de matéria organica, ciclagem de nutrientes e
conseqiientemente, melhorar a qualidade do efluente (MARQUES, 1999).

Esses sistemas artificiais tém sido usados em diversos paises para o tratamento
secundario e terciario de dguas residuarias (SALATI JR. et al., 1999), pois sdo simples de
construir, de facil operagdo e manutencio e de custo baixo. Os componentes basicos de um

wetland sao:

1) Substrato - pode ser usado como substrato, residuos de mineracdo como areia, silte,
cascalho, brita e outros; e residuos organicos. O substrato promove espacos vazios que
servem de canais de vazao, facilitando o escoamento do esgoto ou da agua poluida, de acordo
com sua permeabilidade. Constitui, aliado as raizes das macrofitas aquaticas, local ideal para
a remocao de nutrientes e para a formacdo do biofilme microbiano. O substrato devera ser
colocado sobre uma protecao impermeavel de lona, manta, asfalto ou argila compactada, que
evita a contaminacdo do solo ¢ eventual infiltracdo até o lengol freatico. Essas camadas
permitem a contengdo da dgua poluida no sistema (MARQUES, 1999;SALATI JR. ef al.,
1999);

2) Macrofitas aquaticas — podem ser usadas espécies vegetais nativas que se caracterizam
por crescer em locais alagados a maior parte do tempo (JOLY, 1991). Suas raizes captam
nutrientes e outras substancias da d4gua que alimenta o sistema. Incorporam ar pelas folhas e o
transfere aos rizomas e raizes através do aerénquima (tecido vegetal de preenchimento). O
oxigénio passa das raizes ao substrato, que pode apresentar-se em condigdes de anaerobiose
por estar submerso. Essa transferéncia de oxigénio aumenta a degradacdo aerobia de
compostos organicos no local (BRIX, 1997). As espécies mais usadas sdo as dos géneros

Typha, Juncos, Scirpus, Carex e Phragmites.

3) Biofilme microbiano - desenvolvem-se na rizosfera, raizes e substrato. Esse filme
biolégico ¢ composto por coldnias de bactérias, protozodrios, micrometazoarios € outros
microrganismos que degradam a matéria organica para sais inorganicos tornando os nutrientes

disponiveis para as macrofita (MARQUES, 1999);
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4) Distribuicao da agua residuaria pelo leito — deve ser caracterizada pela simplicidade de
manutengdo e operacdo. As estruturas de entrada e saida da 4gua de alimentacdo podem ser
trincheiras cheias de pedras para facilitar a distribui¢ao do afluente por todo o leito, diminuir
o impacto da correnteza sobre o biofilme e garantir a maxima assimilacdo de poluentes. Para a
drenagem das trincheiras recomenda-se o uso de tubos de PVC, que também controlam o
nivel de agua no sistema. Quando o fluxo se mantém embaixo e perto da superficie do
substrato, trata-se de um wetland de fluxo subsuperficial e no caso do fluxo de 4gua residudria
manter-se na superficie do substrato (o que pode atrair insetos), denomina-se wetland de fluxo
superficial (MARQUES, 1999).

No primeiro sistema, de fluxo horizontal, o esgoto ¢ disposto na porcao inicial (zona
de entrada) e percola vagarosamente pelo material filtrante até a por¢ao final. Essa percolagao
tende a seguir na horizontal e ¢ provocada por uma pequena declividade de fundo. Nesse
sistema, o esgoto entra em contato com zonas aerobias, anoxicas e anaerobias. A primeira
zona ¢ mais evidente ao redor das raizes e rizomas das macrofitas aquaticas, uma vez que
essas transportam oxigénio da parte aérea para as raizes, além da ocorréncia de fendomenos
como a conveccdo e difusdo de oxigénio atmosférico (COOPER et al. 1996;Brix, 1997). A
segunda e a terceira zonas ocorrem nas camadas mais profundas do leito filtrante.

Esse sistema possui, de forma geral, boa performance na remog¢ao de matéria organica
(DBO e solidos suspensos) e Nitrogénio (nitrificacdo e denitrificagdo), com énfase na
denitrificagdo (COOPER et al., 1996).

Os sistemas de fluxo vertical sao mddulos escavados no terreno, com superficie plana,
preenchidos com um material de recheio — material filtrante composto na maioria das vezes
por camadas de areia e brita. Da mesma forma do sistema de fluxo horizontal, as macroéfitas
aquaticas sdo plantadas diretamente no material de recheio. O efluente ¢ disposto
intermitentemente sob a superficie do modulo, inundando-o e percolando verticalmente ao
longo de todo o perfil vertical, sendo coletado no fundo por meio de um sistema de
drenagem/coleta (SEZERINO, 2002).

A forma de aplicagdo intermitente promove um grande arraste de oxigénio atmosférico
para o material filtrante. Quando nova aplicacdo ¢ realizada, o oxigénio anteriormente
introduzido na massa solida se mantém dentro da mesma e, somado com a nova quantidade de
oxigénio arrastada por esta nova aplicagdo, a quantidade de oxigénio dentro do material
filtrante tornando-se suficiente para a degradacdo da matéria organica da amonia (COOPER
et al., 1996).
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Nesse sistema também ocorre introducdo de oxigénio no material filtrante pela
transferéncia da parte aérea para as raizes das plantas. Porém, a entrada de oxigénio dessa
forma ¢ bem inferior a por¢ao difundida / arrastada da atmosfera (/WA4, 2000).

As bactérias heterdtrofas, comumente encontradas em &guas naturais € nas que
recebem matéria orgénica, proliferam no substrato, formando um biofilme que promove a
autodepuragdo dessa agua. Na degradagdo bioldgica dos constituintes organicos dos esgotos e
na eliminag¢do de patdogenos em wetlands artificiais, o substrato e as raizes das macrofitas

aquaticas tém papel crucial (HAGENDOREF et al., 2000).

2.2 Processos de Depuracido da Matéria Organica

Os processos de depuragdo da matéria organica, transformacao da série nitrogenada e
retencao de fosforo sdo fisicos — filtragao e sedimentagdo; quimicos — adsor¢ao, complexagao
e troca idnica; bioldgicos — degradacao microbiologica aerdbia e anaerdbia, predacao e
retirada de nutrientes pelas macrofitas, ocorrendo tanto no material filtrante como na
rizosfera. O maior mecanismo de remocao de nitrogénio organico nos Wetlands construidos ¢
a seqiiéncia dos processos de amonificagdo, nitrificacdo e denitrificagdo (IWA, 2000;
COOPER et al., 1996).

O primeiro processo € a conversdao do nitrogénio organico em nitrogénio inorganico,
especialmente amonia. Esse processo ja ¢ realizado antes da entrada dos esgotos nas ETEs, ou
seja, no sistema de coleta e interceptagao. O processo de nitrificacdo necessita de um meio

aerébio e ¢ realizado em duas etapas, primeiramente as Nitrosomonas (bactérias autotroficas)

oxidam a amonia (NH;) a Nitrito (NO,). Em seguida as Nitrobacter oxidam o Nitrito a
Nitrato (NO;) (PELCZAR, 1981).

A denitrificagdo ¢ definida como um processo no qual bactérias quimioheterotroficas

reduzem o nitrato (NO;) a 0xido nitrico, 6xido nitroso e finalmente a nitrogénio gasoso. Esse

processo requer condigdes anoxicas, onde o oxigénio dissolvido ndo estd presente, sendo
entdo disponibilizado o oxigénio de fontes como o nitrato, nitrito, fosfato ou até mesmo o
sulfato (COOPER et al., 1996).

O nitrogénio ¢ frequentemente ilimitado em solos inundados, em wetlands naturais ou
em wetlands agriculturais tais como lavouras de arroz (GAMBRELL e PATRICK, 1978). A
transformacdo do nitrogénio em solos do wetland envolve diversos processos
microbioldgicos, alguns fazem o nutriente menos disponivel para o desenvolvimento das

plantas. As transformacdes do nitrogénio que dominam solos de wetlands sdo mostradas na
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Figura 1. O ion amoénio ¢ preliminar ao nitrogénio mineralizado na maioria de solos
inundados do wetland, embora muito do nitrogénio ¢ fixado acima em formas organicos em
solos altamente organicos. A presenca de uma zona oxidada sobre a zona anaerobia ou
reduzida ¢ critica para diversas reagdes. A mineralizagdo do nitrogénio deve-se a
transformagao bioldgica do nitrogénio organico combinado ao nitrogénio do amodnio durante a
degradacao da matéria organica esta reagao ocorre sob circunstancias anaerobias e aerobicas
e fazem parte da amonificacdo (GAMBRELL e PATRICK, 1978). As formulas tipicas para a

mineralizagcdo de um composto orgéanico simples do nitrogénio, sdo dadas como:

NH, . CO . NH; + H,O > 2NH; + CO,

NH;+ H,O > NH, " OH

Uma vez que o ion do amonio (NH4") ¢ dado na féormula, pode fazer diversas reagoes
possiveis. Pode ser absorvido por plantas através de seus sistemas da raiz ou por
microorganismos anaerdbicos e ser convertido para matéria organica. Pode também ficar
imobilizado com a troca de ion em particulas negativamente carregadas do solo. Por causa das
condigdes anaerdbicas em solos do wetland, o amdnio normalmente seria restrito de uma
oxidagdo mais adicional e construiria até¢ niveis excessivos para a camada oxidada fina na
superficie de muitos solos do wetland. O gradiente entre concentracdes elevadas do amdnio
nos solos reduzidos e concentracdes baixas na camada oxidada causa uma difusao ascendente
do amonio, muito lentamente, a camada oxidada. Este nitrogénio do amoénio ¢ oxidado entao

com o processo da nitrificagdo em duas etapas por Nitrisomonas sp.:

2NH; * + 30, > 2NO; " + 2H,0 + 4H" + energia

e Nitrobacter sp

2NO; " +O; > 2NOs; + energia

A nitrificacdo pode também ocorrer na rizosfera oxidada das plantas onde o oxigénio
adequado estd frequentemente disponivel para converter o amdnio-nitrogénio ao nitrato-
nitrogénio. O nitrato como o ion negativo melhor que o ion positivo do amonio, ndo sdo
sujeitos a imobiliza¢do que carregou negativamente particulas do solo e sdo assim muito mais

moéveis na solugdo. Se ndo assimilados imediatamente por plantas ou por micrébios nem for
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perdida com o fluxo do esgoto por sua mobilidade rapida, terd o potencial de atravessar a
reducdo 6xido de nitrogénio 4 redugdo do nitrato das diversas reagdes. Os mais prevalentes
sao reducdo a amonia e denitrificagdo. A denitrificagdo, realizado pelos microorganismos em
condi¢des anaerdbicas, com nitrato agindo como um aceitador terminal do elétron resulta na

perda do nitrogénio, como ele converteu-se ao 6xido nitroso gasoso € ao nitrogénio molecular

(GOSSELINK 1993 e MITSCH, 1993), CsH 1206 + 4NO3 « 6CO,+6H,0 + 2N,

N2
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Figura 1. Transformacdo do Nitrogénio no Wetland. SON significa

solubilidade organica do Nitrogénio. Fonte: Gosselink e Mitsch , 1993.

A importancia vital do nitrogénio esta relacionada a constituicdo de aminoacidos,
proteinas, atividade enzimatica, assim como sintese de clorofila (MARSCHNER, 1990;
MALAVOLTA et al., 1989).

O nitrogénio, na forma de nitrato, ¢ soluvel em 4gua e, uma vez presente no solo,
possui grande potencial de atingir o lencol freatico. Esse potencial ¢ maximizado quando for
aplicado efluente em solo de caracteristica arenosa, com maior permeabilidade (CAMPOS,
1999).

A contaminagdo da agua subterranea com nitratos pode afetar a saude humana, se ela
for utilizada para abastecimento publico. A presenga de nitratos em concentragdes elevadas
pode causar a metahemoglobinemia, principalmente em criangas. Além disso, pode ocorrer a
formacdo de nitrosaminas cancerigenas (DI BERNARDO, 1993). Tem-se que seus valores
limites, apresentados pela OMS, devem ser inferiores a 10mg/L ', em N-NOs.

Outro elemento da matéria organica ¢ o fosforo, um dos produtos quimicos mais

importantes nos ecossistemas e nos wetlands, onde ndo sdao nenhuma excec¢ao. Foi descrito
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como um nutriente limitado principalmente em pantanos. Em outros wetlands tais como

pantanos de sal agriculturais, o fosforo ¢ um mineral importante, embora ndo se considere um

fator limitado por causa de sua abundancia relativa e estabilidade bioquimica. A reten¢do de

fosforo ¢ considerada um dos atributos mais importantes de wetlands naturais e construidos.

Embora o fosforo ndo seja alterado diretamente por mudancas no potencial redox como sdo

nitrogénio, o ferro, o manganés, ¢ o enxofre, ¢ afetado indiretamente nos solos e nos

sedimentos por sua associacdo com diversos elementos, especialmente o ferro. O fosforo ¢

absorvido relativamente as plantas e ao consumo microscopico (Figura 2). A precipitacdo de

insolubilidade com fosforo, ferro, calcio, € aluminio férrico ocorre sob circunstancias
aerobicas (GOSSELINK e MITSCH, 1993).
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Figura 2. Transformagdo do Fosforo nos Wetland. SOP

Fosforo. Fonte: Gosselink e Mitsch , 1993

indica solubilidade orgénica do

A adsorcdo do fosforo em particulas da argila, hidroxidos férricos e de aluminio e

oxidos, possibilita a fixacdo do fosforo na matéria organica em conseqiiéncia de sua

incorporagdo nos biomas das bactérias, das algas e de macroéfitas aquaticas vasculares.

2.3 Macrofitas Aquaticas e Fitorremediaciao

As plantas aquaticas sdo componentes essenciais dos leitos cultivados e contribuem

para a transformag¢do dos nutrientes nos processos fisicos quimicos e microbioldgicos; além

de removerem nutrientes para seu proprio crescimento (GOPAL, 1999). A diversidade destas
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plantas, conhecidas em aguas continentais ¢ relativamente alta, e sdo representadas por 28
familias, 116 géneros e 950 espécies (MARGALEF, 1983 apud FONSECA et al., 2004).

Segundo Campos (1999), as principais fungdes das macrédfitas aquaticas sdo: a tomada
de nutrientes e outros constituintes do efluente; a transferéncia de oxigénio para o substrato; a
inibicao do crescimento de algas sobre o substrato devido a sombra promovida pelas folhas;
0s rizomas, raizes que servem de suporte para o crescimento de biofilmes e bactérias. A
terminologia utilizada para descrever o conjunto de vegetais adaptados ao ambiente aquatico ¢
muito variada. Na literatura especializada podem ser encontrados termos como hidrofitas,
helofitas, limnofitas, plantas aquaticas, macrofitas, entre outros .

Na Tabela 1 estdo apresentados alguns mecanismos de remog¢do para alguns
constituintes.

Tabela 1. Constituintes e mecanismos de remog¢ao do sistema wetlands

Constituintes Mecanismos de remocio
Solidos suspensos Sedimentacao e filtracao
Material organico soluvel Degradagdo aerdbia e anaerdbia

Amonificac¢do, nitrificacdo e
denitrificagao(biologico)

Nitrogénio Utilizagao pela planta
Volatilizacao de amonia

Fésforo Adsor¢ao
Utilizacdo pela planta
Adsor¢ao e troca de cations

Metais Complexacao, precipitagdo
Utilizagdo pela planta
Oxidagao redugdo (bioquimica)
Sedimentacgao
Filtragao

Patégenos Predagao, morte natural, irradiacao UV,
excre¢do de antibioticos proveniente das
raizes das macrofitas

Fonte: Adaptado de COOPER et al. (1996)

Segundo Campos (2002) apud Mannarino et al. (2003), quanto ao tipo de vegetagdo
empregado nos leitos cultivados construidos, podem ser classificadas em:
a) Flutuantes: podem estar fixadas abaixo da superficie, na superficie e acima da superficie, e
sua folhagem principal flutua na superficie da dgua;

b) Submergentes: crescem sob a agua e podem estar fixadas por raizes;
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c) Emergentes: os sistemas que utilizam plantas aquaticas emergentes tem vegetagao
desenvolvida de forma que o sistema radicular encontra-se preso ao sedimento ao caule e
as folhas encontram-se parcialmente submersas. A profunda penetracdo do sistema
radicular permite atingir varios niveis ao longo da camada de sedimentos, dependendo da
espécie considerada. A Tabela 2 indica as macrofitas mais frequentemente usadas em

wetlands e suas condig¢des desejaveis.

Tabela 2. Algumas macréfitas emergentes mais usadas em wetlands e suas condigdes

desejaveis
Espécie emergente Temperatura Tolerancia a pH
salinidade (mgL™)

Typha 10 a 30 30.000 4,0a10,0
Juncus 16 a26 20.000 50a7,5
Phragmites 12a33 45.000 2,0a8,0
Schoenoplectus 16 a27 20.000 4,0a9,0
Carex 14 a 32 20.000 50a7,5

Fonte: Adaptado de REED (1992)

As macrofitas aquaticas crescem em solos onde nao hé grande fluxo de oxigénio. O
oxigénio da atmosfera consegue penetrar no solo por uma rede de poros e chega até as raizes.
Essas plantas possuem na sua estrutura uma rede chamada aerénquimas, que sdo estruturas
desenvolvidas para transportar o oxigénio da atmosfera através das folhas e caules, a fim de
suprir a demanda de oxigénio no sistema radicular da planta (AMABIS et al. 1979;
HAMMER, 1997 apud HUSSAR, 2001).

A taxa de liberacdo de oxigénio para as raizes depende da concentragdo interna de
oxigénio e da permeabilidade nas paredes das raizes, sendo esses fatores influenciados pelo
clima, pela espécie de planta cultivada, pelo tipo € manejo do sistema. Com o monitoramento
de cada espécie, pode-se determinar qual delas realiza melhor o tratamento dos residuos
liquidos. Entre as principais espécies utilizadas no tratamento de efluentes encontramos a
Scirpus spp., Phragmites australis, Typha spp., Canna flaccida, Eleocharis spp., Juncus spp.,
como emergentes. Elodea nuttallii, Egeria densa, Ceratophyllum demersum como plantas
submergentes. Entre as plantas flutuantes mais utilizadas encontramos Lemna spp., Spirodela
spp., Wolffia arrhiza, Azolla caroliniana e Eichhornia crassipes (VALENTIM, 1999).

As macroéfitas aquaticas apresentam algumas adaptagdes anatdmicas: todas as
estruturas responsaveis pela redu¢do da transpiracdo nas plantas terrestres como cuticula e

estomatos, perdem a sua fun¢do na maioria das macrofitas aquaticas. Esta adaptacdo ¢
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especialmente notéria nas macréfitas aquaticas submersas, nas quais a cuticula ¢ muito
reduzida e os estdmatos sao inexistentes ou nao funcionais. Os tecidos de sustentacdo estdo
ainda presentes, sofrendo, porém, redugcdo nas macrofitas aquaticas flutuantes, com folhas
flutuantes e notadamente nas submersas. O aerénquima assume o principal papel de
sustentacdo, pois mais de 70% do volume destas plantas ¢ ocupado por ar. Pode-se considerar
assim, a reducao do xilema, reducao da cuticula e do grau de lignificagdo como as adaptagdes
mais importantes das macroéfitas ao meio aquatico (ESTEVES, 1998).

No meio aquatico a difusdo de oxigénio e gas carbonico ¢ muito lenta, quando
comparada com o ar. Além disso, a concentragdo destes gases na agua ¢ muitas vezes inferior
a do ar e pode sofrer grandes alteragdes em curto periodo de tempo. Estas dificuldades sdo
contornadas pelas macrofitas aquaticasreduzindo a cuticula a uma fina camada; reduzindo a
espessura da folha a trés camadas de células; armazenando no aerénquima os gases
produzidos na fotossintese € na respiracao; aumentando os espagos intercelulares nas folhas,
caule e peciolo (ESTEVES, 1998).

Conforme CUNNINGHAM (1996) apud Dinardi et al, em anos recentes passou-se a
dar preferéncia por métodos in situ que perturbem menos o ambiente e sejam mais
econdmicos. Dentro deste contexto, a biotecnologia oferece a fitorremediacdo como
alternativa capaz de empregar sistemas vegetais fotossintetizantes e sua microbiota com o fim
de desintoxicar ambientes. A fitorremediacdo pode ser classificada dependendo da técnica a
ser empregada, da natureza quimica ou da propriedade do poluente. Assim, a fitorremediagao
pode ser compreendida em:

- Fitoextragdo: envolve a absor¢dao dos contaminantes pelas raizes, os quais sao nelas
armazenados ou sdo transportados e acumulados nas partes aéreas. E aplicada principalmente
para metais (Cd, Ni, Cu, Zn, Pb) podendo ser usada também para outros compostos
inorganicos.

- Fitoestabilizacdo: os contaminantes organicos ou inorganicos sio incorporados a
lignina da parede vegetal ou ao himus do solo precipitando os metais s3o sob formas
insoluveis, sendo posteriormente aprisionados na matriz.

- Fitoestimulagdo: as raizes em crescimento (extremidades e ramificagdes laterais)
promovem a proliferacio de microrganismos degradativos na rizosfera, que usam os
metabolitos exudados da planta como fonte de carbono e energia .

- Fitovolatilizacdo: elementos dos subgrupos II, V e VI da tabela periddica, mais
especificamente, mercurio, selénio e arsénio, sdo absorvidos pelas raizes, convertidos em

formas ndo toxicas e depois liberados na atmosfera.
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- Fitodegradagdo: os contaminantes organicos sdo degradados ou mineralizados
dentro das células vegetais por enzimas especificas.

- Rizofiltragdo: ¢ a técnica que emprega plantas terrestres para absorver, concentrar
e/ou precipitar os contaminantes de um meio aquoso, particularmente metais pesados ou
elementos radiativos, através do seu sistema radicular. As plantas s3o mantidas num reator
sistema hidroponico, através do qual os efluentes passam e sao absorvidos pelas raizes, que
concentram 0s contaminantes.

- Capas vegetativas: vegetais, constituidas de capins ou arvores, feitas sobre aterros
sanitarios (industriais e municipais), usadas para minimizar a infiltragdo de agua da chuva e
conter a dissemina¢do dos residuos poluentes e odores, evitando que o lixo fique a céu aberto.

Na Figura 3, observa-se a reprodugdo esquematica de um sistema de fitorremediagdo

em tratamento de aguas residuarias baseado em macrofitas emergentes.

(@) Sistemna de tratamento com Macrdfitas emergentes,
Fhio superficial

() Sistema de tratamento com Macrofitas emergentes,
Fluxe sub-superficial honzontal {iranslagio}

() Sistemna de tratamento com Macrdfitas emergentes,
Fhixo aub-superficial vertical (percolagiio)

Figura 3. Reproducao esquematica de um sistema de fitorremediagdo em tratamento de aguas

residudrias baseado em macroéfitas emergentes. Fonte: Rodriguez, 1985.
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2.3.1 Espadana (Zizaniopsis bonariensis)

Smith et al. (1982) descreve o género como formado por plantas perenes, rizomatosas,
altas e robustas. Folhas com laminas largas planas. Inflorescéncias perfeitas, terminais,
formando paniculas. Espiguetas pediceladas, roligas ou muito pouco dorso-ventralmente
comprimidas, duma s6 flor unisexxual, ambos os sexos na mesma inflorescéncia com as
flores masculinas basais. Glumas faltando. Lema inferior sete-nervada, aristada; lema superior
3-nervada, inerme. Palea ausente. Estames 6; estilete comprido, persistente. Fruto aquénio,
cilindrico.

Espécie tipicamente aquatica (Figura 4), ¢ citada como importante para minimizar a

erosdo de barrancos lodosos de rios.

Figura 4. Zizaniopsis bonariensis Fonte: Putzke, 2006.
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2.3.2 Capim elefante (Pennisetum purpureum)

O capim elefante (Pennisetum purpureum) (Figura 5), também chamado de capim-
cameroon, erva-elefante foi introduzido no pais para fins forrageiros, adaptando-se as nossa
condi¢des climaticas, tomando logo a caracteristica de uma planta daninha. E uma planta
perene, ereta, cespitosa, rizomatosa, de colmos compactos com nés bem salientes, de 1,5 a 3,5
m de altura, pertencente a Familia Poaceae. Originaria da Africa, propagam-se por sementes e
rizomas. Pode ser encontrada infestando lavouras anuais quanto perenes, mas principalmente
infesta terrenos baldios, beira de estradas e margens de canais. E uma planta muito agressiva e
de dificil controle. Possui excelentes qualidades forrageiras, produzindo até 400 toneladas de
massa verde por ha/ano. A inflorescéncia apresenta paniculas cilindricas, compactas, com 8 -
30 cm de comprimento por 1,5 - 3 cm de espessura, eretas com longas hastes na parte terminal
dos colmos ¢ de seus ramos; cerdosas de coloragdo variavel: esverdeada, amarealda, castanha
ou purpurescente. Em cada grupo de espiguetas geralmente apenas uma ¢ fértil (LORENZI,
2000).

Figura 5. Pennisetum purpureu Fonte: Putzke, 2006.

2.4 Fertirrigacao

Historicamente, sabe-se que, embora existam referéncias quanto a disposi¢cao de

esgotos no solo em épocas muito remotas, como foi o caso da irrigagdo com esgotos
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executada em Atenas antes da Era Cristd. O que influenciou de forma tecnicamente correta a
utilizagdo controlada de esgotos foram as iniciativas inglesas levadas a efeito por volta de
1850, quando se buscou a despolui¢ao do rio Tamisa, implantando-se o sistema separador
absoluto, direcionando as aguas da chuva para os cursos de 4gua e os esgotos para os land
farms™. A importancia dessa iniciativa ¢ materializada na frase enunciada por Sir Edwin
Chadwick: “as chuvas para o rio e os esgotos para o solo”. Em razdo da complexidade dos
grandes centros urbanos, para os dias atuais isso ndo pode ser tomado como uma regra.
Contudo, na época, a técnica foi disseminada rapidamente na Europa e Estados Unidos.

Até fins do século XIX e inicio do XX, essa foi a forma mais praticada e bem
sucedida de tratamento e disposi¢cdo de esgotos resultantes da atividade urbana. Atualmente, a
aplicacdo de esgotos e efluentes no solo ¢ vista como uma forma efetiva de controle da
poluicao e uma alternativa viavel para aumentar a disponibilidade hidrica, em regides que
sofrem com a escassez de dgua, sendo os maiores beneficiarios dessa tecnologia os aspectos
econOmicos, ambientais e de saude publica.

A utilizagdo de esgotos tratados na agricultura apresenta diversas vantagens; além de
dar uma destina¢ao final aos dejetos liquidos, impede que os mesmos sejam langcados no meio
ambiente evitando, desta forma, a contaminacdo e poluicdo dos mananciais das aguas de
superficie e do solo, e, portanto, a disseminagdo de doengas (SHUVAL et al, 1997).

A Organizacdo Mundial da Satide (OMS) assegura que o tratamento primario de
esgotos domésticos ja € suficiente para torna-los adequados a irrigacdo de culturas de
consumo indireto. No entanto, recomendam-se tratamentos secundario e tercidrio quando
estas aguas forem utilizadas na irrigagdo das culturas para uso direto (METCALF & EDDY,
2003).

Durante as duas ultimas décadas, o uso de esgotos para irrigacdo de culturas
aumentou significativamente, em razdo dos seguintes fatores:

- Dificuldade crescente de identificar fontes alternativas de dguas para irrigagao;

« Custo elevado de fertilizantes;

« A seguranca de que os riscos de saude publica e impactos sobre os solos sdo

minimos, se as precaugdes adequadas forem efetivamente tomadas;

« Os custos elevados dos sistemas de tratamento, necessarios para descarga de

efluentes em corpos receptores;

A aceitagdo socio-cultural da pratica do retiso agricola;

! Land farms — areas destinadas ao tratamento de efluentes, normalmente realizado por irriga¢do, escoamento ou
infiltragdo-percolag@o. A escolha do processo depende da permeabilidade do solo, em razdo da qual ¢ fixada a
carga a ser aplicada.
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« Reconhecimento, pelos 6rgaos gestores de recursos hidricos, do valor intrinseco

da pratica.

Segundo Hespanhol (2001), a demanda atual para o setor agricola brasileiro
representa 70% do volume total captado, com forte tendéncia para chegar a 80% até o final
desta década. Assim, diante do significado que essas grandes vazdes assumem, em termos de
gestao de nossos recursos hidricos, ¢ de extrema importancia que se atribua prioridade para

institucionalizar, promover e regulamentar o reuso para fins agricolas, em dmbito nacional.

2.5 Legislacao hidrica e ambiental brasileira pertinente a gestao das aguas

A Lei n® 6.938/81, que instituiu a Politica Nacional de Meio Ambiente (PNMA),
estabelece, como principios norteadores das agdes governamentais para o meio ambiente,
“incentivos ao estudo e pesquisa de tecnologias orientadas para o uso e a protegao dos
recursos naturais”, além da “racionalizacdo do uso da 4gua”. A Lei define ainda como
objetivos a serem atingidos, a “preservacdo e restauracdo dos recursos ambientais com vistas
a sua utilizagdo racional e disponibilidade permanente, concorrendo para a manutengdo do
equilibrio ecoldgico propicio a vida”.

A Lei n® 9.433/97, que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH),
também oferece fundamentos juridicos para a racionalizagdo do uso da dagua, e
conseqiientemente condicionantes legais para o retso da d4gua, alternativa vidvel na
preservacao e conservacao ambiental. A Lei tem como um de seus objetivos “a utilizagao
racional integrada dos recursos hidricos, com vistas ao desenvolvimento sustentavel”. Define
também, como conteudo minimo dos planos de recursos hidricos, “as metas de racionalizacao
de uso, aumento da quantidade e melhoria da qualidade dos recursos hidricos disponiveis”. Ja
com relagdo a cobranga tem como objetivo “incentivar a racionalizacdo do uso da agua”.

A Resolucdo do CONAMA n° 357, que entrou em vigor em 18 de marco de 2005,
estabelece a classificagdo das 4guas com base nos usos preponderantes e prioritarios (sistema
de classes de qualidade), estabelecendo nivel de qualidade a ser alcangado e/ou mantido em
um trecho do corpo hidrico ao longo do tempo. Esse instrumento usado pela PNRH de
classificacdo das dguas tem relagdo com o retso de dgua, ja que esse tipo de dgua pode ser
considerado como classe inferior, além desse tipo de 4gua servir como medida de defini¢do do
nivel de qualidade, segundo os usos preponderantes.

Conforme a Resolugdo, o padrao de lancamento pode ser excedido desde que os

padrdes de qualidade dos corpos de agua receptores sejam mantidos e desde que haja
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autorizacdo do 6rgao fiscalizador estadual ou municipal, resultante de estudos de impacto
ambiental. E muito importante salientar que ndo é permitida a dilui¢do de aguas residuais com
outras aguas (abastecimento, mar, refrigeracdo), com o objetivo de atender aos padrdes de
lancamento. O nivel de tratamento desejado ou exigido por lei, depende das caracteristicas do
proprio esgoto e do padrdo de lancamento, ou mesmo se a agua residual tratada for
reutilizada. De um modo geral o que se deseja remover das aguas residuais ¢ matéria
organica, solidos em suspensdo, compostos tdxicos, compostos recalcitrantes, nutrientes

(nitrogénio e fosforo) e organismos patogénicos.
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3 Metodologia

3.1 Caracterizacao do Local de Estudo

O estudo foi realizado na Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE), no Campus da
UNISC — Universidade de Santa Cruz do Sul, RS, em um sistema integrado UASB e Leitos
Cultivados (Wetlands) em escala piloto montado especialmente para realizagdo dos estudos
integrados de anaerobiose e fitorremediacao (Figura 6). O levantamento dos dados foram
executados através da coleta direta dos dados e de informagdes obtida junto a coordenagao do
campus. Foram considerados para o levantamento de dados os valores de vazdo afluente,
caracteristicas da fonte geradora, configuragdes da rede de coleta e da estagdo de tratamento e

os parametros de controle para a emissao final.

Figura 6. Unidade piloto de tratamento. Fonte: César Neitzke. 1 — Reservatorio/Suporte
com Leito de Secagem; 2 — Decantador Primdrio; 3 — Reator UASB; 4 — Decantador

Secundario; 5 — Wetland 1; 6 — Wetland 2.

3.2 Caracterizacao Analitica do Efluente

Os efluentes estudados foram coletados na saida do decantador secundario, pos
reator UASB, saidas e entradas dos wetlands construidos em duplo estagio de fluxo alternado.
As amostras coletadas dispensaram procedimentos de preservacao, devido ao

encaminhamento seqiiencial para determinagdes analiticas e ensaios de tratamento.
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Os parametros analiticos caracterizados incluiram inicialmente: COT; DQOt; DQOd;
DBO; SST, Turbidez; NH4-N; NHy4; NO;s-N; NO;; pH e Temperatura. Adicionalmente foram
caracterizados nos efluentes bruto (ETE/UNISC) e tratado os parametros condutividade,
fosforo total, nitrogénio total Kjeldahal e coliformes termotolerantes.

A Tabela 3 apresenta o resumo dos métodos e principios dos parametros analiticos

caracterizados.

Tabela 3. Métodos analiticos para caracteriza¢do dos efluentes da unidade piloto.

Tipos de Analise Método Principios
DQOq IQ Sensor NET WTW Espectrofotométrico/Quimiométrico
DQOyq IQ Sensor NET WTW Espectrofotométrico/Quimiométrico
DBO 1Q Sensor NET WTW Espectrofotométrico/Quimiométrico
COT IQ Sensor NET WTW Espectrofotométrico/Quimiométrico
SST 1Q Sensor NET WTW Otico/Nefelométrico/Quimiométrico
TURB IQ Sensor NET WTW Otico/Nefelométrico/Quimiométrico
NH4-N IQ Sensor NET WTW Espectrofotométrico/Quimiométrico
NH," 1Q Sensor NET WTW Espectrofotométrico/Quimiométrico
NOs-N IQ Sensor NET WTW Espectrofotométrico/Quimiométrico
NOy 1Q Sensor NET WTW Espectrofotométrico/Quimiométrico
Temperatura IQ Sensor NET WTW -
Foésforo Total Colorimétrico/Molibdato de Espectrofotométrico
Amonio
NTK Digestao acida Colorimetria
Coliformes Tubos Multiplos Principio de Diluicdo  para
Termotolerantes Extincao/Equacao de Thompson
pH Eletroquimico Potenciométrico

Exceto os parametros NTK, foésforo total, coliformes termotolerantes, pH e
condutividade, feitos de acordo com APHA, 1995. Para analisar as propriedades fisico-
quimicas dos efluentes nas diferentes etapas (mddulos) de tratamento foi utilizada a sonda

multiparametros 1Q Sensor Net da WTW.

3.3 Caracterizacdo da Biomassa

A caracterizagdo da biomassa foi realizada a partir da determinagdo da coleta da
biomassa a uma altura de 0,10m acima da superficie do meio suporte em amostras de areas

com 0,5m’ na parte inicial, média e final de cada leito cultivado. A massa verde foi
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encaminhada para pesagem em balanca granataria e, apo6s, submetida a 70°C em estufa
bacteriologica até atingir massa seca com peso constante. A analise do comprimento das
raizes foi realizada retirando-se uma planta completa no inicio, meio e fim de cada leito
cultivado. A caracterizacdo da biomassa foi realizada no final de cada fase quando a macrofita

aquatica apresentou plena floragcdo, demonstrando fase adulta.

3.4 Concepcao e Montagem da Unidade de Fitorremediacao

A concep¢do e montagem dos leitos cultivados construidos obedeceu
dimensionamento e dados recomendados em METCALF & EDDY (2003), onde sistemas de
0,6 a 0,8 m de profundidade do leito suportado sdo adotados para fluxos subsuperficiais. Os
leitos possuem sistema de fluxo subsuperficial com entrada de afluente ascendente no
primeiro leito e descendente no segundo.

Os leitos cultivados foram construidos em fibra de vidro, possuem forma retangular
com fundo em forma de tronco de cone, ambos com volume total de 1,19 m?®, coeficiente
volumétrico (CV) de 0,54 m*d'm, preenchidos com camadas sobrepostas de substrato até
aproximadamente, 0,15 m de sua borda superior (volume reservado para se evitar
transbordamentos em fung¢dao de picos de precipitagdes pluviométricas ou entupimento)
(Figura 7). O leito de filtragem formou-se com 20% de pedra britada n® 4, 10% de britan® 1 e

70% de areia média.

Encaixe para tubo de 200mm
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Figura 7. Detalhes das medidas dos wetlands - V util = 1,19 m*/un.

Fonte: César Neitzke

Na estrutura os leitos cultivados receberam refor¢o estrutural de barras de ferro fundido
de 0,5 cm de espessura. O leito cultivado do segundo estagio também foi dotado de canos
distribuidores de PVC (0,5 polegadas) perfurados com espacamento de 10 cm. Na Tabela 4

podemos verificar o esquema de preenchimento do leito filtrante.

Tabela 4. Esquema de preenchimento do leito filtrante por unidade construida.

Substrato Volume (m?) Altura (m)
Britan® 4 0,19 0,13
Brita n°® 1 0,10 0,07

Areia média 0,66 0,45
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Figura 9. Vista panordmica da unidade piloto implantada na UNISC com detalhe dos leitos

cultivados.

Os leitos cultivados construidos foram projetados para trabalhar em condigdes
anaerobias, aerdbias e anoxicas, o que favorece a remog¢ao de nutrientes. O tempo de detengdo
hidraulica para os leitos foi de 32 horas.

Para o estabelecimento das macrofitas aquaticas nos leitos cultivados, utilizaram-se
propagulos completos, tanto na configuragdo do Capim elefante como da Taboa. As mudas
das espécies vegetais (macrofitas aquaticas emergentes) foram coletadas as margens de
manancial hidrico, em pontos distintos, proximos ao aeroporto da cidade de Santa Cruz do
Sul, RS, e escolhidas levando-se em consideragdo o sistema implantado. Foram utilizadas

inicialmente o Capim elefante (Pennisetum purpureum) na primeira fase do projeto no
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periodo de abril a agosto de 2007. O plantio ocorreu em abril, concomitante com a aplicagao
do esgoto. Foram plantadas 30 mudas (propagulos completos) por mdédulo, medindo em torno
de 0,15 m. Poucas mudas morreram, as quais ndo foram retiradas do sistema, nem
replantadas. Na segunda metade do més de abril de 2007, quinzenalmente, por um periodo de
quatro meses, foram coletadas amostras de efluente na entrada e saida dos leitos cultivados. A
segunda fase do estudo desenvolveu-se entre os meses de setembro de 2007 a janeiro de 2008.
Neste periodo foram plantadas nos leitos cultivados 30 mudas da macrofita aquatica
Espadana(Zizaniopsis bonariensis), com tamanho de 0,20m. Nesta fase as andlises foram
realizadas semanalmente. As amostras de efluente foram coletadas na entrada e saida dos
leitos cultivados e submetidas ao monitoramento analitico no local de estudo empregando-se a
sonda multiparametros 1Q Sensor Net WTW. Os resultados foram utilizados no calculo de

eficiéncia na remogao de atributos do esgoto.

3.5 Ensaios de Tratamento

Os ensaios de tratamento foram feitos considerando-se dois experimentos distintos
com as duas espécies de macrofitas selecionadas e para tempos minimos de cultivo de quatro
meses. Quinzenalmente o controle analitico do efluente de entrada e saida dos leitos
cultivados foi realizado na primeira etapa de estudos. A partir das melhorias de pontos de
amostragem na unidade piloto evolui-se para um controle analitico semanal.

Os ensaios de tratamento do efluente foram realizados no Laboratério do Campus da
UNISC. O efluente bruto foi coletado diretamente do tanque de equalizagdo da ETE da
Universidade, sendo armazenado no tanque pulmao da ETE piloto.

A aplicacdo do esgoto primario foi feita de forma continua na superficie dos
modulos, uma vez a cada dois dias, no turno da manha. Considerando-se uma contribuigao
média de 130 litros diarios de esgoto por habitante (NBR 7229/93) - da ABNT, simulou-se
uma vazdo média de 35 L h™'. O tempo de detengio hidraulico — TDH, do esgoto na unidade
UASB foi de 38 horas.

Os teores médios dos atributos do esgoto bruto foram utilizados em substituicao aos
teores verificados em cada uma das anélises, em funcdo das coletas de esgoto bruto e tratado
terem sido realizadas no mesmo dia. Como o tempo de deten¢cdo médio da unidade integrada
foi de 1,5 dias (desconsiderando-se as perdas de agua por evapotranspiragdo e ganhos por
precipitagdo pluvial nos leitos cultivados), o material de saida correspondia aquele aplicado

1,5 dias antes.
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4 Resultados e Discussoes

4.1 Caracteristicas Analiticas do Efluente Estudado e da Fonte Geradora

A geragcdo de efluentes no campus da UNISC associa-se ao uso intensivo dos

sanitarios, em especial dos mictorios. Este fato potencializa a geragdo de efluentes com carga
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de compostos nitrogenados mais elevados do que a dos esgotos urbanos. Na Figura 10 esta
representada o fluxograma da ETE-UNISC, onde se observa o tanque equalizador onde foram

coletados os efluentes para o tratamento com o sistema UASB + Leitos Cultivados (Wetlands)

Efluente Bruto
_ 4 .
Aguas Negras Biofiltro

Aerado

Gradeamento Decantador

Efluente
Final
Desarenador ; Drenagem

Coleta de
Efluente Leito de

Para o Secagem

Tratamento Sopradores
Equalizador

Figura 10. Esquema geral da unidade de tratamento de efluentes da UNISC

A ETE-UNISC foi dimensionada para um equivalente populacional de
aproximadamente 18.000 pessoas, sendo que as vazdes médias (m® dia™) registradas possuem
oscilagdes entre 2 € 10 m® dia’', o que acaba proporcionando tempos de detengdo hidraulica
entre 10 e 50 horas no tanque equalizador. Desta forma, pode-se considerar o inicio de
atividade anaerdbia de forma mais expressiva nesta etapa.

A rede hidrosanitaria construida para abastecimento da ETE ndo possui estagdes de
recalque e todos os tanques sépticos e filtros anaerdbios anteriormente existentes foram
isolados. Exclusivamente, os efluentes dos mictérios e vasos sanitarios sdo drenados para esta
rede.

A caracterizacdo analitica dos efluentes foi iniciada a partir das determinacdes de
padrdes gerais apresentados na Tabela 5. As determinagdes dos efluentes do tanque
equalizador foram restringidas posteriormente para o monitoramento do reservatorio da
unidade experimental em escala piloto no sentido de determinar a eficiéncia de redugao dos

parametros poluentes criticos.

Tabela 5. Dados de caracterizacdo do efluente do tanque equalizador.

Parametro Valores Resolucao Consema/RS
Medidos 128/2006
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DQO,(mg L") 169,39 <400
DQOy(mg L) 73,59 -
DBO (mg L) 147,40 <180
COT (mg L") 389,50 -
SST (mg L) 78,30 <180
TURB (UT) 89,00 -
NH4-N (mg L) 56,45 <20
NH, (mg L") 70,70 -
NOs-N (mg L) 0,33 -
Fosforo Total * (mg L) 7,17 -
Coliformes Termotolerantes * 1,6x10° -
(NMP/100 mL)

NO; (mg L) 2,45 -
NTK (mg L) 52,1 <20
Temperatura (°C) 15,6 <40

* Nao ha limites maximos estabelecidos pela legislagdo estadual para uma vazao maxima de lancamento de até

200 m’dia™’.

Conforme comparativo da carga do efluente bruto com os valores maximos
permitidos pela Resolugdo Consema 128/2006, observou-se que os niveis mais controlados de
lancamento se concentram na DQO, DBOs, nitrogénio total, nitrogénio amoniacal e solidos
suspensos. Assim sendo, foram consideradas para planta piloto otimizagdes de tratamento dos
parametros anteriormente descritos, o que também se relacionou com a limitagao das
determinagdes da sonda multiparametros empregada, pois considera-se que limites para
coliformes termotolerantes e fosforo total também devem merecer investigacdes de estudo.

A Tabela 3 permite reforgar a partir dos estudos iniciais, a principal caracteristica de
impacto dos efluentes do campus universitario estudado, ou seja, a emissdo de nitrogénio
amoniacal que se relaciona a acdo eutrofizante. Conforme apresentado em Brasil et al (2007)
a alta concentracdo de constituintes (eutrofizacdo) no esgoto doméstico provocou secamento
na ponta das folhas de Zizaniopsis bonariensis, no estudo de plantio e desenvolvimento
fenologico da Espadana(Zizaniopsis bonariensis), utilizada no tratamento de esgoto

doméstico em sistema alagado construido.

4.2 Ensaios de Tratamento

As condicdes operacionais dos ensaios de tratamento foram efetivamente

caracterizadas ap6s as determinacdes analiticas dos parametros poluentes apresentados na

Tabela 3. A Tabela 6 apresenta um resumo dos valores de operagao dos leitos cultivados.
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Tabela 6. Cargas médias aplicadas no periodo experimental

Parametros Valores
DQO (g m? dia™) 91,45
DBO (g m? dia™) 79,60
NTK (g m? dia™) 28,13
NH," (g m? dia™) 38,18

Os valores da Tabela 6 revelam cargas médias elevadas de aplicagcdo quando compara-
dos a outros dados da literatura. Mannarino ef al. (2006) desenvolveu estudos com cargas de
DQO entre 2,96 € 7,57g m2.dia”', DBO entre 0,19 € 0,31g m™2.dia" e nitrogénio amoniacal en-
tre 0,97 € 2,07g N-NH, *.m2.dia’. A eficiéncia de remogdo da carga poluente verificada neste
trabalho foi de 10% para DQO, 17% para DBO e 17% para N-NH," (TDH de 2 dias).

Nos proximos itens sao apresentados os resultados de eficiéncia de tratamento para
as macrofitas aquaticas selecionadas neste trabalho e de algumas observagdes em relagao a

biomassa.

4.2.1. Leitos Cultivados construidos com Capim elefante (Pennisetum purpureum)

Os ensaios de tratamento da ETE/UNISC tiveram duracdo de dez meses,
considerando—se a utilizagao de dois tipos de vegetais: Capim elefante e a Taboa.

A primeira fase dos estudos, com utilizagdo do Capim elefante, foi monitorada em
termos das redugdes de DQO, nitrogénio amoniacal e nitrato. Na fase inicial de
monitoramento, dois pontos de amostragem foram adotados: saida do reator UASB e do

segundo leito cultivado, dados apresentados na Figura 11.
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Figura 11: Variagdo das concentragdes de material carbondceo nas etapas seqiienciais de

anaerobiose e fitorremediagao com Capim elefante.

As limitacdes dos dois pontos estiveram atreladas com a auséncia de valvulas
suficientes para amostragem, caracterizando apenas as redugdes de DQO por anaerobiose € 0
duplo estagio dos leitos cultivados. Em dois meses de funcionamento (26/04 a 26/06),
registrou-se um crescimento da eficiéncia percentual de remocdo de DQOt. Na melhor
condi¢do o percentual de remocgao apos fitorremediacao foi de 43% (em relagdo ao valor do
decantador secunddrio na amostra do més de junho). Considerou-se a partida do sistema a
partir do plantio do Capim elefante com propagulos completos. Resultados obtidos em
estudos por Lin et al (2002) relatam estabilidade operacional em curto periodo de tempo, o
que possibilita rapida partida do sistema, dependendo do modo de implantacao das macrofitas

aquaticas.
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Variagdo das concentragdes de material carbondceo nas etapas seqlienciais de fitorremediacao

com Capim elefante.

Durante os meses de julho e agosto observou-se maior eficiéncia na remog¢ao de DQOt

(Figura 12), apresentando valores de 81% a menos na etapa de fitorremediacdo entre o

decantador secundario e o segundo leito cultivado (reducdo referente ao més de agosto),

enquanto que alguns relatos da literatura apresentam reducdes de 60% (SOUZA, 2000).

Segundo Melo et al (2005), utilizando o capim elefante em leitos alagados, observou 55% de

remocao de DQOt.

No aspecto de remogao da carga poluente de nitrogénio NH," ¢ NO3", sdo observados

os dados de fitorr{
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Figura 14: Varia¢ao das concentragdes de nitrogénio amoniacal nas etapas seqilienciais de

fitorremediacdo com Capim elefante.

As redugdes de nitrogénio amoniacal do més de abril (UASB) para o més de junho
(segundo leito cultivado) ficaram em torno de 50% e estdo atreladas com a oxidagdo da forma
amoniacal para nitrato e com a dependéncia de troca com o sistema radicular das macrofitas
aquaticas da forma de nitrogénio oxidada. Também pode ser considerado o mecanismo
denitrificante, o que integraria o conjunto dos mecanismos possiveis para remog¢do de
nitrogénio nos leitos cultivados. Em estudos sobre avaliagdo da remogdo de nitrogénio
organico e amoniacal em amostras de esgoto doméstico, submetido a pos-tratamento em
tabuleiros tratados com Capim elefante (Pennisetum purpureum), Melo et al (2003) verificou
uma remocao meédia total da ordem de 66% de nitrogénio organico e 78% para o nitrogénio
amoniacal. Nestes estudos foi aplicado carga de NH,-N de 89,4 ¢ m? dia” em sistemas tipo

tabuleiro com substrato de argila e areia.
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Figura 15: Variagdo das concentragdes de nitrato nas etapas seqiienciais de anaerobiose e

fitorremediacao com Capim elefante.

De uma forma mais especifica pode ser afirmado que os aumentos de concentragdo de
NOssao devidos a nitrificagdo na fragdo aerdbia mais expressiva do segundo leito cultivado,

pois neste estagio o fluxo ¢ descendente, proporcionando a oxida¢do do ion amonio.
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No entanto, as reducdes de ion amonio ndo sdo proporcionais ao aumento de ion
nitrato nos leitos cultivados. Isto significa que mecanismos de absor¢do radicular e

denitrificagdo ocorrem paralelamente.
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Figura 16: Vvariagao das concentragoes dc nitrato  nas etapas sequenciars  de

fitorremediacdo com Capim elefante

Figura 17. Capim elefante adaptado em sistema de leitos cultivados ETE/UNISC

O Capim elefante apresentou bom desenvolvimento inicial nos dois leitos cultivados,
destacando-se no segundo leito, onde o substrato se caracteriza por estar com umidade e ndo

alagado (Figuras 17).
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Figura 18. Capim elefante com danos foliares devido a baixas temperaturas

Devido as baixas temperaturas do més de julho, a parte vegetativa desta fase sofreu
danos com perda total (Figura 18). Este capim desenvolve-se em terrenos umidos e secos, ndo
sendo comum encontra-lo em terrenos alagadigos. Devido a perda do Capim elefante, ndo foi
possivel realizar a quantificacdo da massa seca nesta fase, também ndo foram realizadas

medidas das raizes.
4.2.2. Leitos Cultivados construidos com Espadana (Zizaniopsis bonariensis)

A utilizacdo da Espadana nos leitos cultivados construidos estabelece a segunda fase

de testes com a unidade de saneamento (Figuras 19-21).
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Figura 19. Variacdo das concentracdes de material carboniceo nas etapas de fitorremediagao
com Espadana.

A partir de setembro de 2007, e, portanto em periodo sazonal mais adequado para o
crescimento vegetal, foram observados os mesmos pontos de amostragem considerados no
sistema com Capim elefante. Com relagdo as redugdes de DQO sdo observados redugdes na
seqiiéncia das etapas de decantacdo e fitorremediacdo. A excegdo ocorre para os meses de
setembro, provavelmente devido ao ndo desenvolvimento do sistema radicular. Ja para

outubro ndo se tem explicacdo para o crescimento da DQOt, configurando-se como

anormalidade.
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Variagcdo das concentracdes de nitrogénio amoniacal nas etapas de fitorremediagdo com

Espadana.
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Os maiores valores de DQO e nitrogénio amoniacal observados sdo atribuidos a
problemas operacionais da ETE-UNISC, pois ocorreram desvios do abastecimento da ETE e
o tempo de detengdo hidraulico no tanque equalizador promoveu anaerobiose em maior
atividade. Em estudos anteriores publicados por Voese (2008), o desempenho do sistema
integrado UASB + Leitos cultivados demonstrou a elevacdo dos valores de nitrogénio
amoniacal a partir de novembro de 2007 para 500 mg L' NH," ¢ 799 mg L' NH, em
dezembro de 2007.
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Figura 21. Variagdo das concentracdes de nitrato nas etapas de fitorremediagdo com

Espadana.

Também deve ser considerado que nos periodos de dezembro e janeiro ocorre
diminui¢do de pessoas no campus central devido ao periodo de férias, dado este que pode ter
afetado o parametro de NH," e estar relacionado com a reducdo de nitrato, sendo que podemos
observar o valor elevado do nitrato no més de novembro de 2007.

Efetivamente, as reducdes de carga de nitrogénio nos efluentes tratados devem

considerar as diferencas de conversdo de NHs  para NOs, pois a fragdo ndo convertida
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oxidativamente foi absorvida pelas plantas ou denitrificada. Nestes casos, as redugdes médias
foram de 50% com o uso da Espadana e 30% com o Capim elefante. Deve ser ressaltado que
as comparagdes de desempenhos das espécies, requer periodos mais prolongados que possam
atenuar as variagoes climaticas..

Na Figura 21 destaca-se o valor do nitrato do més de novembro para o més de janeiro
de 2008. Sua reducao pode estar relacionada novamente ao fato do baixo numero de pessoas
no campus, bem como estar relacionado ao corte das macroéfitas aquaticas no inicio do més de
janeiro. Registrou-se nos meses de dezembro e janeiro temperaturas na média dos 27°C. As
elevadas temperaturas locais promovem uma aceleracdo na absor¢cdo de nutrientes pela
vegetacdo e nas reacdes de nitrificagdo, denitrificacdo e volatilizagdo da amonia livre
(Moehlum, 1998), processos que ocorrem no interior dos leitos cultivados .

A macrofita utilizada na segunda fase Espadana(Zizaniopsis bonariensis) apresentou
bom desenvolvimento, destacando-se no primeiro leito cultivado que possui fluxo ascendente
propiciando superficie alagada. A quantificacdo da massa seca foi realizada no final da
segunda fase (10/01/08), onde realizou-se a remog¢do da biomassa com corte raso
(altura=0,10m) de toda a vegetag¢do (Figura 22). Esse processo resultou uma producdo de
biomassa de 0,245 Kg de matéria seca no primeiro leito cultivado e 0,222 Kg no segundo leito

cultivado, para os 1,68 m* de area superficial de cada leito.

Figura 22. Leitos cultivados com Espadana (Zizaniopsis bonariensis) antes e apds poda .

Tabela 7. Profundidade maxima atingida pelas raizes da Espadana durante o periodo de

operagao dos leitos cultivados.

Posicio no Leito Comprimento das Raizes (m)
Wetland 1 Wetland 2
Inicio 0,27 0,26
Meio 0,30 0,24
Fim 0,26 0,25

Média 0,28 0,25
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A tabela 7 demonstra a profundidade de raizes da espécie Espadana (Zizaniopsis
bonariensis) obtida nesta pesquisa no primeiro leito cultivado (0,30 m) confirmou o valor

reportado por Reed et al. (1995) como maximo para a espécie.

5 Consideracoes Finais

As caracterizagOes analiticas dos efluentes geradas no campus universitario permiti-
ram observar que o parametro mais critico quanto a carga poluente esta relacionado com o ni-
trogénio amoniacal. Valores de 54 mg L' NH4" revelam superioridade ao limite de 20 mg L'
estabelecido na resolugdo do CONSEMA 128/06. As cargas amoniacais subiram a valores su-
periores a 400 mg L' nos periodos de férias escolares e também devido as paradas operacio-
nais da ETE. Isto configura que o efluente tem forte contribuicdo do uso dos mictorios, tor-
nando-os diferenciados quanto ao perfil dos esgotos urbanos.

As configuragdes de fluxo alternado dos leitos cultivados construidos permitiram redu-
¢oes das cargas poluentes em termos de DQO, NH4" e NO5™ dos efluentes tipo aguas negras do
campus universitario estudado. Duas relagdes da variacdo das concentragdes de nitrogénio
amoniacal e nitrato devem ser considerados: a primeira de oxidagdo do amdnio para nitrato,
com valores de 50% para o Capim elefante e Espadana e a segunda dos processos combinados
de absor¢ao radicular e denitrificagdo. Neste caso foram observados valores de 31% de redu-
¢do da carga poluente de nitrogénio para o Capim elefante e 50% para Espadana.

Apesar da obtencao de eficiéncia de redugdo da carga poluente em termos de DQO e
nitrogénio amoniacal, comparaveis a literatura, os valores absolutos de reducao de nitrogénio

amoniacal ainda necessitam de ajustes. Isto implica na diminui¢do da carga volumétrica de 54
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cm para no maximo 20 cm. Ja os valores de DQO foram reduzidos em percentuais satisfatori-
os (até 81%) estando também em termos de valores absolutos ja adequados a legislagao.

A macrofita aquatica Espadana, demonstrou maior adaptagdo ao sistema, destacando-
se no primeiro leito cultivado de fluxo ascendente, caracterizado por superficie encharcada.

A fase Capim elefante configura inovacdo na aplicacdo desta espécie em leitos
cultivados, a qual demonstrou eficiéncia de reducao da carga poluente, porem necessita ser
aplicada em periodo sazonal adequado a temperaturas médias acima de 15 °C. .

O reuso dos efluentes finais para fertirrigagdo podem ser reconsiderados com a
realizacdo deste trabalho, porque as determinagdes das cargas de nitrogénio amoniacal e
nitrato, revelam quantitativamente este potencial. Também considera-se o potencial

nutricional das espécies utilizadas na alimentagdo animal.
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