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EFICIENCIA DE ESPECIES VEGETAIS
NA PURIFICACAO DE ESGOTO SANITARIO?

Rogério de Aratijo Almeida?, L uiz Fernando Coutinho de Oliveirg?,
Huberto José Kliemann?

ABSTRACT

VEGETAL SPECIES EFFICIENCY ON
WASTEWATER TREATMENT

The objective of thisstudy wasto evaluate the efficiency
of substrates and vegetal speciesto treat sanitary wastewater, in
a subsurface downward flow root zone system, after previous
decantation. The experiment was carried out at Samambaia
Campus, Federal University of Goids, Goidnia, Goiés State,
Brazil. The vegetal species were narrow-leaf cattail (Typha
angustifolia L.), white ginger (HedychiumcoronariumJ. Kénig),
Job's tears (Coix lacryma-jobi L.), and para grass (Urochloa
mutica (Forssk.) T.Q. Nguyen). Thesystem revealed to beefficient
onwastewater pollutantsremoval, meeting the effluent standards
established by current Brazilian regulation, except for ammonium-
nitrogen. Narrow leaf cattail and white ginger showed to bemore
efficient on BOD reduction, substrate oxygenation, and
ammonium-nitrogen and coliformsremoval. Narrow |eaf cattail
was more efficient on phosphate removal. The efficiency on
coliformsremoval reached levelscloseto totality. Coconut fibre
wasthelessefficient substrate for BOD and COD reduction and
withdrawal of ammonium-nitrogen and coliforms.

RESUMO

O presente estudo objetivou avaliar a eficiéncia de
substratos e de espécies vegetai sno tratamento de esgoto sanitario,
num sistema do tipo zona de raizes com fluxo subsuperficial
descendente, ap6s decantagdo. O experimento foi conduzido no
campus Samambaia, da Universidade Federal de Goias, em
Goiania, Goiés, Brasil. Asespéciesavaiadasforam taboa (Typha
angustifoliaL.), lirio do brejo (HedychiumcoronariumJ. Kénig),
conta-de-lagrima (Coixlacryma-jobi L.) ecapim Angola(Urochloa
mutica (Forssk.) T.Q. Nguyen). O sistema mostrou-se eficiente
na remogdo de poluentes do esgoto, atendendo aos padrdes
estabelecidos pela legislagdo brasileira vigente, exceto para o
nitrogénio amoniacal. A taboa e o lirio-do-brejo mostraram-se
mais eficientes nareducdo daDBO, naoxigenagdo do substrato,
naremogao do nitrogénio amoniacal e naremocao de coliformes.
A taboafoi maiseficiente naremocgao defosfatos. A eficiénciana
remog&o de coliformesatingiu niveisproximosatotalidade. Dentre
os substratos avaliados, a casca de coco foi 0 menos eficiente na
reducdo daDBO edaDQO e naremocao do nitrogénio amoniacal
edoscoliformes.

KEY WORDS: wastewater treatment, constructed wetlands,
rootzone.

INTRODUCAO

O destino final de qualquer efluente urbano €,
geralmente, o encaminhamento aum corpo de agua.
Em consequiénciadesse langcamento, aparecem certos
inconvenientes, como o desprendimento de maus
odores, 0 sabor estranho na agua potavel e a
mortandade de peixes. A salde publica pode ser
ameacada pela contaminagdo das aguas (Imhoff &

PALAVRAS-CHAVE: tratamento de esgotos, alagados
construidos, zona de raizes.

Imhoff 2002). Via de regra, os danos causados pelo
lancamento de esgotos nos mananciais sfo evitados
se 0 esgoto for submetido a tratamento prévio.
Segundo McGhee (1991), é possivel tratar o
esgoto a qualquer grau que se desgje, para tornalo
utilizavel para qualquer fim. Sao diversas as
operagdes, 0S pProcessos e 0s sistemas de tratamento,
guimicos, fisicos, biolégicos ou combinados, que
possibilitam apurificagdo dosesgotos (Tchobanoglous
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1991, Von Sperling 1996, Andrade Neto 1997,
Coraucci Filho et al. 2003, Telles 2003).

A utilizagco de plantas no tratamento de esgoto
representa uma tecnologia emergente, eficiente,
estética e de baixos custos energéticos, que esta se
revelando como uma boa alternativa aos sistemas
convencionais (Vicznevski & Marchesini 2002,
Presznhuk et al. 2003, Almeida et al. 2005).

A vegetacdo desempenha um papel funda-
mental no tratamento de esgotos com plantas, pela
transferénciade oxigénio atravésdasraizeserizomas
(Diaset al. 2002), ao fundo dos leitos de tratamento,
tornando o ambiente propicio ao desenvolvimento de
mi croorgani Smos que atuam no tratamento biol 6gico
(Tchobanoglous 1991). Todavia, a remocéo dos
contaminantes ocorre em resultado de complexas
interacOes de fendmenos de natureza quimica, fisica
e biologica. E 0 complexo "substrato-microbiota-
plantas’ que assegura a descontaminag&o, e ndo, as
plantas ou qual quer outro componenteisoladamente.
Norma mente, o sistemacom plantas é utilizado como
tratamento secundario (Tchobanoglous 1991, Sievers
1993, Dias et al. 2002); mas, também pode ser
utilizado no tratamento primério (Solano et al. 2004),
desde que o esgoto bruto esteja livre de material
grosseiro.

Embora se saiba da capacidade das plantas
em purificar o esgoto, faltam informagdes que
quantifiquem o papel desenvolvido por umavariedade
de espécies vegetais potencialmente utilizavels nas
estacOes de tratamento (Gersberg et al. 1986).
Assim, o presente estudo objetivou avaliar aeficiéncia
de substratos e de espécies vegetais, nativas ou natu-
ralizadas daregiéo de Goiania, GO, no tratamento de
esgoto sanitério.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Campus
Samambaia, daUniversidade Federal de Goias-UFG,
em Goiania, Goiés (16°36' de latitude sul, 49°17' de
longitude oeste e 730 m de altitude), no ano de 2003.
O climado local, na classificacgo de Kdppen, é do
tipo Aw (quente e semi-Umido com estacdo secabem
definida, de maio a setembro), com temperatura
médiaanual de 23,2°C e médias minimas e maximas
de 17,9°C e 29,8°C, respectivamente. A precipitacéo
pluvial médiaanual é de 1.575,9 mm e o total anual
deinsolacéo é de 2.588,1 horas (Brasil 1992).
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O sistemade tratamento analisado constituiu-
se de um gradeamento (tela na entrada do tubo de
captacdo do esgoto), de um tanque séptico, repre-
sentado por caixas de decantacdo e de bom-
beamento, e de uma zona de raizes, dispostos nesta
sequiéncia. O esgoto foi captado diretamente darede
de esgotos do Campus da UFG, submetido a
gradeamento e conduzido aumacaixa de decantacdo
(1.500 L uteis de capacidade), onde ocorria a
separacdo da parte solida sedimentavel (lodo de
esgoto e areia) e dos materiais flutuantes (gordura,
plésticos, etc.). A parte liquida, situada na altura
intermediariadacolunade esgoto, passava parauma
segunda caixa (caixa de bombeamento com 1.500 L
Uteis de capacidade) onde permaneciadisponivel para
aplicagdo nos modulos de tratamento. A passagem
do esgoto pelas caixas de decantagdo e de bom-
beamento foi considerada como um tratamento
primario do tipo tanque séptico ou decanto-digestor
(Nuvolari 2003a). Assim, o tratamento com as plantas
pode ser classificado como secundario, definido como
um processo predominantemente biol dgico (McGhee
1991, Von Sperling 1996), que objetivaprincipa mente
aremocdo de matéria organica e, eventua mente, de
nutrientes como nitrogénio efasforo.

A aplicagdo do esgoto primério foi feita no
centro da superficie de cada médulo, trés vezes ao
dia(as 3:00, 11:00 e 19:00 horas), num volumetotal
de 120 L diarios. Os tempos de detencéo foram de
36,6 horas nas caixas de decantac&o e bombeamento
(1.965,6 L por dia em 3.000 L de volume util das
caixas) e de 61,50 horas nos médul os de tratamento
(0,7 m® de substrato com 45% de espagos vazios, em
cadamodul o), totalizando 98,17 horas (4,09 dias) de
detencéo.

Os médulos de tratamento eram em nimero
de dezesseis, distantes 2,0 m uns dos outros,
agrupados quatro a quatro, num delineamento
experimental de parcelas subdivididas, sendo as
parcelas representadas pelos substratos (quatro
combinagdes) e as subparcel as pel as plantas (quatro
espécies vegetais). As repetices, em nimero de
treze, foram constituidas pel as amostragens do esgoto.

Cada mdédulo representou uma unidade de
tratamento de esgotos, do tipo zona de raizes, com
fluxo subsuperficial vertical descendente (Brix 1993).
Foi constituido por umacaixa, construidaem fibrade
vidro, com um metro cubico de capacidade volu-
métrica, dotada de orificios para entrada e saida de
liguidos, preenchida com camadas sobrepostas de
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substrato até, aproximadamente, 200 mm de suaborda
superior (volume reservado para se evitar transbor-
damentos em fungdo do acimulo de &guas de chuva
ou da aplicac&o de esgoto).

Antes do preenchimento das caixas com 0s
substratos, fez-se uma camada de drenagem com
britan®1 oufibrasecade cascade coco verde. Poste-
riormente, procedeu-se ao preenchimento com os
demais materiais (Figura 1). Foram utilizados areia
(39% de particulas com didmetro entre 0,250 mm e
0,500 mm e 40,81% de particul as com diametro entre
0,105 mm e 0,250 mm), fibra seca de casca de coco
verde, substrato de fibra de coco, casca de arroz
carbonizada e conchas de ostras marinhas.

As mudas das espécies vegetais foram
coletadas as margens de mananciaishidricos, naédrea
metropolitana de Goiania, GO. Foram utilizadas a
taboa (Typha angustifolia L.), o lirio do brejo
(Hedychium coronarium J. Kodnig), a conta-de-
l&grima (Coix lacryma-jobi L.) e o capim Angola
(Urochloa mutica (Forssk.) T.Q. Nguyen). Planta-
ram-se as mudas nos primeiros 100 mm do substrato,
na ultima semana de novembro de 2002, utilizando-
se dez unidades vegetativas para cada médulo de
tratamento, exceto para a taboa, cujo estande foi de
nove plantas por metro quadrado ou médulo.

N&o foi feita irrigagdo dos médulos nesse
periodoinicial, sendo aumidade mantidapelas preci-
pitacdes pluviais. Semanal mente, fez-se a contagem
dasplantas, retirando-se aquel as que haviam morrido
e plantando outras em seu lugar. As plantas foram
podadas, periodicamente, visando manté-las dentro
da projecéo vertical das laterais dos médulos de
tratamento e aquel as que morreram apds o inicio da

folgalivre folga livre

aplicagéo de esgoto ndo foram retiradas do sistema,
nem replantadas.

A aplicacdo do esgoto iniciou-se somente apos
0 pegamento e desenvolvimento satisfatério detodas
as espécies vegetais, em todos os modulos de
tratamento, conforme recomendam Sievers (1993) e
Solano et al. (2004). Isso ocorreu em meados de
janeiro de 2003. O nivel do esgoto dentro dos médulos
fol mantido a cerca de 100 mm abaixo da superficie
do substrato, pel o posicionamento externo do tubo de
drenagem.

A partir dejunho de 2003, quinzenal mente, por
um periodo de seis meses, foram col etadas amostras
de esgoto nasaida de cadaum dos médul os (dezesseis
pontos de coleta), na entrada de esgoto nos médul os
de tratamento (um ponto de coleta, feito aleato-
riamente entre os médulos) e na entrada do esgoto
na caixa de decantac&o (um ponto de coleta que
representava 0 esgoto bruto). As amostras, ndo
filtradas, foram submetidas aandlises|aboratoriaise
osresultadosforam utilizadosno célculo daeficiéncia
na remocdo de atributos do esgoto. As coletas das
amostras e suas analises foram realizadas pela
Agéncia Ambiental do Estado de Goias, conforme
metodol ogias determinadas pelo Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater
(Apha 1998).

Para os célcul os estatisticos, determinou-se o
indice de eficiéncia no tratamento de esgoto pela
utilizagdo da equagdo: Eficiéncia = entrada / saida,
em gue, entrada refere-se ao teor médio de um
determinado atributo do esgoto bruto; e saida, ao teor
de um determinado atributo do esgoto, apds passar
pel o moédul o de tratamento.

folga livre folga livre

0,444 m? f.c.v.

0,150 m® f.c.v.

0,644 m?areia

0,150 m°® brita

,,,,,, 0,120 m*areia |
| 0,011m’cac. |

0,150 m°® brita

0,150 m°® f.c.v.

substrato S1

substrato S2

substrato S3

substrato S4

Figural. Esquemade preenchimento dos médul os de tratamento de esgoto com camadas de substrato (GM 47: substrato
defibradecoco AmafibraGolden Mix 47; f.c.v.: fibrade cascade coco verde, seca; areia: areialavada; brita: brita
n° 1; concha: conchas de ostras marinhas; c.a.c.: casca de arroz carbonizada).
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Osteores médios dos atributos do esgoto bruto
foram utilizados, em substituicdo aos teores
verificados em cada uma das andises, em funcéo
das coletas de esgoto bruto e tratado terem sido
realizadas no mesmo dia. Como o tempo de detencéo
foi de 4,09 dias, o material de saida correspondia
aquele aplicado quatro dias antes.

Foram avaliados os efeitos dos substratos e
das espécies vegetais sobre a demanda bioquimica
de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio
(DQO), oxigénio dissolvido (OD), nitrogénio
amoniacal, nitrito, nitrato, fosfatos, coliformestotais
e coliformes fecais. Os dados foram submetidos ao
teste de Tukey-Kramer (Kramer 1956, Hayter 1984),
sendo descartados os dados correspondentes a
parcela com substrato S2 (britan® 1 + areia), por ter
apresentado um vazamento na parte central da base
de um dos modul os.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O vaor médio geral de demanda bioguimica
de oxigénio (DBO) no efluente do sistema foi de
18,35 mgO, L™ (Tabelal). A maior taxa de reducéo
foi obtidapelataboa(92%), emborando diferindo do

Tabelal. Eficiénciapercentua e indice de eficiénciade plantas
napurificagdo e val ores médios® de atributos de esgoto
submetido a tratamento por zona de raizes (Goiénia,

GO, 2005).
Parta DBO’ DQO’_ oD’
% Indice % Indice % Indice
Angola 85,02 0,92b 88,09 0,96 a -34,05 -0,10¢
Conta 86,88 0,93b 87,91 099a -37,94 -0,11 bc
Lirio 88,38 1,11 ab 89,39 1,04a -58,86 -0,19 ab
Taboa 91,81 1,26 a 89,50 106a -74,03 -0,23a
CV (%) 25,98 17,73 69,67
Média 18,35mgL* 77,39mgL* 164mgL?
Planta N amonia’:ala_ Nitrito Nitrato
% Indice % Indice % Indice
Angola 32,33 0,53a -160,12 0,38 a 85,69 18,08 a
Conta 19,82 0,31lb -160,12 0,38a 64,61 11,88 ab
Lirio 53,46 1,18a -160,12 038a 70,18 14,33 ab
Taboa 50,19 0,79ab -167,70 037a 50,45 9,07b
CV (%) 127,79 4,22 74,5
Média 4468mg L™ 0,05mgL™ 203mgL*
Planta Fosfatos® Coliformestotais® Coliformes fecais®
% Indice % Indice % Indice
Angola 59,13 0,72a 99,97 451a 99,96 472a
Conta 3391 0,27 b 99,60 3,72b 99,61 39%a
Lirio 46,45 0,46 ab 99,58 4,33 ab 99,61 459 a
Taboa 72,00 092a 99,93 384ab 99,97 430a
CV (%) 61,48 15,94 5,49
Média 318mgL* 519,53 mgL* 0,08mgL*

1 eficiéncia percentual = 100((entrada-saida)/entrada); indice de eficiéncia =
entrada/saida; em que: entrada: valor do atributo na entrada da caixa de
decantacéo e saida: valor do atributo nasaidado médulo de tratamento. Valores
seguidos por mesmaletra na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Tukey-
Kramer a 5% de probabilidade;

2- observados em amostras coletadas nas saidas dos modulos de tratamento;

8- dados transformados por log, () , em que x € o indice de eficiéncia. (DBO:
demanda bioguimica de oxigénio; DQO: demanda quimica de oxigénio; OD:
oxigénio dissolvido; N: nitrogénio).
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lirio do brejo (88%), que, por suavez, ndo diferiu da
conta-de-l&grima (87%) e do capim Angola (85%).
A reducdo de DBO em zonas de raizes ocorre sob
condicBes aerdbias (Gersberg et al. 1986), sendo
razoavel assumir que as maioresremogdes se devem
amaior translocagdo de oxigénio paraarizosfera, o
gue estimula a quebra dos compostos carbonéceos.
Os maiores niveis de oxigénio dissolvido foram
observados para os tratamentos com taboa e lirio do
brejo (Tabela 1), reforcando as observacgdes de
reducéo de DBO.

Os tratamentos com substrato fibra + casca
foram menos eficientes que ostratamentoscom areia
(Tabela 2). A filtragem da matéria organica, pro-
piciadapelaareia, podeter influenciado sobreamaior
eficiéncia dos tratamentos com este substrato na
reducéo dos valores da DBO. Por outro lado, €
possivel que o substrato com casca de coco tenha
contribuido com matéria organica para 0 meio,
aumentando a DBO, o que resultaria na menor
eficiénciaem suareducdo, nos tratamentos com este
substrato.

A reducéo de DBO nas caixas de decantagéo
e de bombeamento foi de 41% (Tabela 3) e deu-se,
primordialmente, por digestdo anaerdbia, tendo em
vista 0os baixos teores de oxigénio dissolvido
verificados. Segundo VVon Sperling (1996), um periodo
de permanéncia de trés a cinco dias, em lagoa
anaerodbia, propicia umareducéo de DBO de 50% a
60%. Neste trabalho foi verificada uma reducéo de

Tabela 2. indice' de eficiéncia de substratos na purificacéo de
esgoto sanitario submetido a tratamento por zona de
raizes (Goiania, GO, 2005).

Substrato® DBO® DQO? oD®
areial+brita 116a 113a 0,20a
areial+casca 112a 1,08ab 0,16 ab

fibatesca 07b . 08b  -012b
_____ Susrao  Namonacal’ Nitito  Nirao
areial+brita 149a 0,38a 15,79a
arelal+casca 0,27b 0,38a 12,352
firarcasca 0%b . 03%Ba 18b
__Supsrdo Fosfatos’ Coliformestotais’ _Coliformes fecais’
areial+brita 0,78a 498a 505a
arelal+casca 089a 412a 460a
fibra+casca 011b 319b 3,51b

- indice de eficiéncia = entrada/saida; em que: entrada: valor do pardmetro na

entradada caixade decantacéo e saida: valor nasaidado modulo de tratamento.
Valores seguidos por mesma letra navertical néo diferem entre si pelo teste de
Tukey-Kramer a’5% de probabilidade;

2- areial+brita: areia+ cascade arroz carbonizada + conchas de ostras marinhas +
drenagem com brita; areial+casca: areia+ cascade arroz carbonizada+ conchas
deostrasmarinhas + drenagem com fibrade cascade coco; fibrat+casca: substrato
defibrade coco AmafibraGolden Mix 47 + fibrade cascade coco + drenagem com
fibra de casca de coco;

8- dados transformados por 10og10(x), em que x € o indice de eficiéncia, paraefeito
deandlise estatistica. (DBO: demanda bioquimicade oxigénio; DQO: demanda
quimica de oxigénio; OD: oxigénio dissolvido; N: nitrogénio).
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Tabela3. Va oresmédiosdeatributos' e eficiéncianasuareducdo
em esgoto sanitério submetido a tratamento num
sistema do tipo zona de raizes com fluxo vertical
descendente, precedido por uma decantacéo (Goiania,

GO, 2005)
. DBO DQO oD
Local/Eficiéncia (mgLY (mgLY (mgL)
esgoto bruto 147,44 553,00 1,13
reducio (%) 40,88 46,07 20,00
aps decantagio 87,18 298,25 0,90
reducio (%) 78,95 74,05 82,22
apds plantas 18,35 77,39 1,64
reduczotota (%6) BT 80L . 4578
A N amoniacal Nitrito Nitrato
| LomFioéda (mgly  (molh (mgl?)
esgoto bruto 63,83 0,04 2,77
reducio (%) 281 16,11 -48,19
aps decantacio 62,04 0,03 410
reducio (%) 27,98 -55,04 50,49
apos plantas 44,68 0,05 2,03
redugiototd (%) 3001 006 2663
Local/Eficiéncia Fosfatos Coliformestotais ~ Coliformes fecais
(mgLY (NMP100mL™)  (NMP 100mL™)
esgoto bruto 7,08 4,210 3,810’
reducio (%) 12,68 84,82 83,85
ap6s decantagio 6,18 6,4.10° 6,1.10°
reduczo (%) 48,54 88,85 90,50
ap6s plantas 318 7,210° 58.10°
Redugo total (%) 55,07 98,31 98,47

- DBO: demanda bioquimica de oxigénio; DQO: demanda quimica de oxigénio;
OD: oxigénio dissolvido; N: nitrogénio.

41%, em 36 horas de deteng&o nas caixas de
decantacdo e de bombeamento, o que leva a consi-
derar que areducéo de DBO poderiater sido maior,
com o aumento do tempo de detencéo.

Na zona de raizes, a eficiéncia na reducéo de
DBO foi de 79% (Tabela 3), compativel com relatos
de pesquisas que apontam eficiéncias da ordem de
74% (Gersberg et al. 1986) a 99,4% (Vicznevski &
Marchesini 2002). A DBO naentradado sistemafoi
baixa (147,44 mgO, L), hajavistaqueamédiapara
esgotos domeésticos encontra-se entre 200 mgO, L™
€350 mgO, L* (Pessba& Jordao 1982, Von Sperling
1996, Fernandes 1997, Nuvolari 2003b). 1sso talvez
se deva a presenca de pontos de estrangulamento no
fluxo de esgoto antes do experimento. Nesseslocais,
a velocidade do esgoto é reduzida, permitindo a
decantacdo de matéria organica com formagdo de
lodo e consequente atividade microbiana, aqual atua
oxidando amatéria orgéanicaresponsavel pelaDBO.
Por outro lado, pode ser que a baixa DBO segjauma
caracteristica inerente ao esgoto local.

A demandaquimicade oxigénio (DQO) média
no efluente do sistemafoi de 77,39 mgO, L* (Tabela
1). A reducdo situou-se entre 88,0% e 89,5%, néo
diferindo (p>0,05) entre as espécies de plantas. Os
tratamentos com o substrato fibra + casca foram
menos eficientes na reducdo da DQO, embora ndo
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tenham diferido daqueles com o substrato areial +
casca (Tabela 2), o que sugere uma contribuicéo da
matéria organica da casca de coco para a DQO. A
reducéo de DQO foi de 46% nas caixas de decanta-
¢&o e de bombeamento, e de 74% na zona de raizes
(Tabela 3).

Os resultados mostram que o substrato teve
maior influéncia na redugdo de DQO do que as
plantas. Sikora et al. (1995) verificaram que o
tratamento testemunha (sem plantas) foi t8o eficiente
na reducéo de DQO quanto os tratamentos com
plantas. Solano et al. (2004) afirmam que essa
demanda é reduzida, principal mente, por processos
fisicos (sedimentacéo e filtracdo). A eficiéncia na
reducéo de DQO observada pelos autores foi 76%.
Van Kaick (2002) verificou uma eficiéncia nessa
reducéo de 81,6%; Vicznevski & Marchesini (2002)
observaram 99,6% de reduc&o; e Presznhuk et al.
(2003), uma reducéo de 85,8%.

A €ficiéncianareducdo de oxigénio dissolvido
(OD) foi negativa em todos os tratamentos (Tabela
1), indicando o aumento dessetipo de oxigénio, o que
era esperado. O maior incremento de OD foi
verificado no tratamento com taboa (74,03%), que
ndo diferiu do lirio do brejo (58,86%). O lirio foi
superior ao capim Angola (34,05%) e ndo diferiu da
conta-de-lagrima (37,94%), que, por suavez, também
n&o diferiu do capim Angola. Os resultados de OD
reforcam agueles obtidos com DBO, todavia, os
valoresde OD sfo muito baixos, sugerindoineficiéncia
do sistema na oxigenacéo do esgoto. Os tratamentos
com 0s substratos que contém casca de coco mos-
traram tendéncia de eficiéncias menores (Tabela 2).

O teor de oxigénio dissol vido apresentou uma
reducdo de 20% nas caixas de decantac&o e de
bombeamento (Tabela 3), indicando o consumo de
oxigénio por microorganismos. O teor verificado apos
as caixasfoi de apenas 0,9 mg L. Considerando-se
gue as amostras foram coletadas apds o bombea-
mento, que promove certaaeracdo do liquido, conclui-
se que a agao de microorgani Smos anaerobios € pre-
ponderante dentro das caixas. Na zona de raizes
houve um acréscimo de cerca de 82% no teor de
oxigénio, em fungdo da oxigenac&o propiciada pela
alturade queda do esgoto na superficie dos médulos
e pelaliberacéo de oxigénio pelasraizes das plantas.
A transferénciade oxigénio pelas plantas arizosfera
€ um requisito paraque alguns processos microbiol 6-
gicosderemocao de poluentesfuncionem efetivamen-
te (Tchobanoglous 1991, Brix 1993, Sievers 1993).
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O lirio do brejo mostrou-se mais eficiente na
reducéo do teor de nitrogénio amonical (53,46%),
emborando diferindo databoa (50,19%) e do capim
Angola(32,33%). O tratamento com conta-de-lagrima
foi o menoseficiente (19,82%) endo diferiudo capim
Angolaedataboa (Tabelal). A legislagdo brasileira
determina o limite de 20 mg L para o teor de N
amonical no efluente aser langado em corposd'agua
(Conama 2005). Nenhuma das espécies vegetais
conseguiu reduzir os teores de N amoniacal
satisfatoriamente, sendo que os tratamentos com
substrato areial + brita foram superiores na sua
remocao (Tabela 2). Tal resultado sugere uma
contribui¢do da cascade coco paraamatériaorganica
do sistema, aumentando os teores de N amoniacal.

Gersberg et al. (1986) verificaram eficiéncia
naremocao de nitrogénio amoniacal, com taboa, de
28%. Hamersley et al. (2001) verificaram reducéo
de 76,3% no teor de N amoniacal num tratamento
terciario. Van Kaick (2002) verificou eficiéncia de
16,7% e observou que em uma das andlises de saida
houve aumento do teor de N amoniacal, em relacéo
a entrada. Vicznevski & Marchesini (2002)
observaram reducéo de 89,1%. Presznhuk et al.
(2003), em pesquisas distintas, verificaram redugdes
dos teores de N amoniacal de 16,7% e 70,4%.

Os esgotos domésticos apresentam entre 25
mg L e 30 mg L de nitrogénio amoniacal (Pessba
& Jordéo 1982, Von Sperling 1996, Fernandes 1997,
Nuvolari 2003b). No presentetrabalho, o valor médio
verificado naentradafoi de 63,83 mg L™ (Tabela3),
aproximadamente o dobro do padréo. Tal fato levaa
considerar que haveria digestéo parcial do esgoto,
com consequiente formag&o de nitrogénio amoniacal,
ja na rede coletora, ou que o elevado teor de
nitrogénio amoniacal sejaumacaracteristicainerente
ao esgoto avaliado.

O mecanismo predominante da remocéo de
nitrogénio nas zonas de raizes é a nitrificagdo da
amodnia pré-existente no esgoto ou formada pelaamo-
nificac&o do nitrogénio organico, em zonas aerobias.
Em seguida, ocorre a desnitrificagéo do NO,, em
zonas anoxicas, para a forma de nitrogénio gasoso,
que deixa o sistema (Brix 1993, Sikora et al. 1995,
Hamersley et al. 2001). Com o pH do esgoto estando
proximo do neutro ndo haveriavolatilizacdo deaménia
e, de outro lado, a capacidade de absorcéo de
nitrogénio pelas plantas é limitada (Gersberg et al.
1986) e pouco significativa(Hamersley et al. 2001).

Apenas 3% da remogédo do nitrogénio amo-
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niacal ocorreram dentro das caixas de decantagéo e
de bombeamento, enquanto os médul os de tratamento
propiciaram reducéo de 28% (Tabela 3). A nitri-
ficacBo dentro das caixas foi muito pequena, uma
vez que o teor de oxigénio dissolvido situou-se por
voltade 1,0 mg L (Sikora et al. 1995). A oxidacdo
bacteriana do nitrogénio amoniacal ocorre poste-
riormente as reagOes de desoxigenagdo carbonaces,
umavez que as bactérias nitrificantes tém umataxa
de crescimento menor do que as heterotréficas.
Assim, anitrificaco também ocorre mais|entamente
(Von Sperling 1996, Fernandes 1997).

A presenca das plantas e a espécie utilizada
fazem uma diferenca significativa na eficiéncia de
remocgdo de amonia (Gersberg et al. 1986). O
tratamento de esgoto em filtro lento de areia, operado
sempre saturado, sem plantas, n&o propiciao processo
de nitrificac@o devido as condi¢Bes anaerdbias
preponderantes. Nos médulos de tratamento, as
bactériasnitrificadoras utilizaram o oxigénio ofertado
pelas raizes das plantas para oxidar o nitrogénio
amoniacal, conformerelatam Gersberg et al. (1986),
Tchobanoglous (1991), Brix (1993), Sievers(1993) e
Sikora et al. (1995). Todavia, os elevados teores de
N amoniacal na saida do sistema deixam claro que
as espécies vegetais ndo conseguiram oxigenagao
suficiente da rizosfera para propiciar sua reducéo e,
ou, o tempo de detencéo foi insuficiente.

A nitrificag&o foi o ponto de estrangulamento
no processo da remocgdo de nitrogénio. Segundo
Hamersley et al. (2001), isso ocorre devido a baixa
disponibilidade de oxigénio eao lento desenvol vimento
dos microrganismos nitrificadores, sugerindo que
devem ser desenvolvidos métodos para melhorar a
oxigenacéo do substrato paraaumentar anitrificacéo
(Sikoraet al. 1995).

O aumento da eficiéncia na remogéo do
nitrogénio amoniacal também pode ser conseguido
mediante aumento do tempo de detencéo
(Tchobanoglous 1991, Brix 1993, Sikoraet al. 1995,
Dias et al. 2002, Solano et al. 2004), o que implica
no aumento da area e, ou, do volume do leito de
tratamento. Outra opcéo seriaautilizag&o de plantas
mais eficientes (Gersberg et al. 1986) ou autilizagdo
de sistemas multiploscom reciclagem do efluente para
desnitrificac8o (Sikoraet al. 1995, Diaset al. 2002).

O teor de nitrito aumentou 162% em relagéo
ao valor médio de entrada, sem haver diferencasentre
os tratamentos (Tabela 1). Segundo Fernandes
(1997), o valor de saidarefere-se ao nitrito formado
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apartir do nitrogénio amoniacal, excluindo o nitrito
convertido anitrato. Houve umareducéo de 16% no
teor de nitrito nas caixas de decantag&o e de
bombeamento e um aumento de 55% nos modulos
de tratamento, 0 que sugere a prevaléncia de
desnitrificagdo nas caixas e nitrificagdo nos modul os
(Tabela3). O nitrogénio permanece naformadenitrito
por periodos de tempo muito peguenos, sendo de
poucaimportancia sua quantificagéo.

A remoc&o de nitrato foi maior para o trate-
mento com capim Angola (85,69%), que nédo diferiu
do lirio do bregjo (70,18%) e da conta-de-lagrima
(64,61%). Essesdois Ultimosndo diferiram da Taboa
(50,45%). O valor médio de saida de nitrato foi de
2,03mg L* (Tabelal). A eficiéncia na suaremogao
foi maior nostratamentoscom areial + brita, embora
ndo diferindo dos tratamentos com areial + casca,
gue, por suavez, também ndo diferiu dostratamentos
com fibra + casca (Tabela 2). A fibra de casca de
coco, tanto no substrato, quanto nadrenagem, reduziu
aeficiéncianaremocdo do nitrato. Osmaioresvaores
de nitrato para o tratamento com taboa eram
esperados, umavez que esta espécie vegetal resultou
em maior incremento de oxigénio dissolvido e
menores teores de nitrogénio amoniacal, indicando
maior taxa de nitrificag&o.

Observou-se um aumento de 48% no teor de
nitrato dentro das caixas de decantac&o e bombea-
mento, 0 que caracterizaaocorrénciade nitrificacao.
Estaconsumiu 20% do oxigénio dissolvidonomeio e
foi responsavel pela redugéo de 3% do nitrogénio
amoniacal (Tabela 3). JAnos mddulos de tratamento
com as plantas, houve uma reducéo média de 50%
no teor de nitrato, caracterizando a absorgdo de
nitrogénio pelas plantas e a presenca de atividade
mi crobi ol 6gi caanaerdbia, resultando naformagéo do
gés N,. Segundo Valentim (2003), as reduzidas
concentragdes efluentes de nitrato (0,0 mgL*a 3,5
mg L) devem-se abaixa capacidade do sistemapara
anitrificagéo.

A rizosfera oferece um micro-ambiente
oxigenado num substrato anaeréhio, que estimulatanto
a decomposi¢do da matéria organica, quanto o
desenvolvimento de bactérias nitrificadoras que
convertem amdnia a nitrato (Gersberg et al. 1986).
O nitrato pode se difundir pelas zonas pobres em
oxigénio onde seraremovido por desnitrificacdo (Dias
et al. 2002, Van Kaick 2002). Quando quase toda
amonianitrificadativer sido desnitrificadae saido do
sistema na forma de N, ou N,O, a soma dos teores
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denitrato enitrito serdinferior al,0mg L (Gersberg
et al. 1986). O valor médio de 2,03 mg L observado
neste trabalho sugere que o tempo de detencdo nos
moédulos de tratamento néo foi suficiente para a
completadesnitrificag&o.

A remocéo de fosfatos foi inferior para o
tratamento com conta-de-lagrima(33,91%), que ndo
diferiu do lirio do bregjo (46,45%). Este, por suavez,
ndo diferiu do capim Angola (59,13%) e da taboa
(72,00%), aqual foi aespécie vegetal mais eficiente
(Tabela 1). Os tratamentos com o substrato fibra +
casca foram mais eficientes na remocéo de fosfatos
gue agueles com os substratos que possuem areia
(Tabela 2). As caixas de decantac&o e de bom-
beamento propiciaram uma remoc&o de fosfato de
12,7%, enquanto azonaderaizesfoi responsavel pela
remocéo de 48,54% (Tabela 3).

O vaor médio do teor de fosfatos no efluente
foi de 3,18 mg L. A legislagdo néo faz referéncia
aos limites de teores de fésforo nos efluentes.
Todavia, paraoscorposdaguade classe 2 (em Goias,
todos séo desta classe), os efluentes ndo podem
elevar a concentragdo de fosforo na égua acima de
0,05 mg L* (Conama 2005).

Embora Tchobanoglous (1991) afirme que a
remocao de fosforo em sistemas zona de raizes seja
minima, neste trabalho, os tratamentos com taboa
reduziram osteores de fosfatos em 72%. Vicznevski
& Marchesini (2002) também verificaram 72% de
reducéo nos teores de fosforo, e Presznhuk et al.
(2003) observaram uma €ficiéncia de 76% na sua
remocé&o. Por outro lado, Van Kaick (2002) verificou
um pequeno aumento no teor de P no esgoto tratado
(0,28%), emrelacdo ao esgoto bruto. A autoraatribuiu
o fato & presenca de conchas de ostras marinhas no
substrato. As conchas disponibilizam ions de célcio
gue se ligam facilmente aos fosfatos, formando
fosfatos de célcio, que sdo rapidamente lixiviados,
aumentando o teor defosforo no efluente (Presznhuk
et al. 2003).

A eficiéncia naremocéo de coliformes totais
e fecais situou-se acima de 99,5% para todos os
tratamentos (Tabela 1). N&o houve diferenca entre
os tratamentos para a remoc&o de coliformesfecais,
cujo valor médio no efluente foi de 5,8.10° NMP
100 mL™.

Quanto aos coliformestotais, o capim Angola
(99,97%) apresentou o melhor desempenho, embora
néo diferindo da taboa e do lirio do brgjo. A conta-
de-l&grima apresentou o pior desempenho (99,58%)
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sem, contudo, diferir do lirio do brejo e databoa. O
valor médio observado na saida do sistema foi de
7,2.10° NMP 100 mL™.

Os substratos contendo areia foram mais
eficientes na reducédo de coliformes (Tabela 2). A
eficiéncia naremocdo de coliformesfoi de 84% nas
caixas de decantac&o e de bombeamento, e de 89%,
nos modulos com as espécies vegetais (Tabela 3).

Vicznevski & Marchesini (2002) verificaram
reducgdes entre 99% e 100% paracoliformes, e Costa
et al. (2003), reducéo de 99,96%. Van Kaick (2002)
observou 94% dereducéo em coliformes, num sistema
com taboa, atribuindo essa reducéo a morte natural
dos microorganismos, em ambiente desfavoravel, e
a0 efeito toxico de secregdes radiculares sobre eles.

Por outro lado, Presznhuk et al. (2003), em
dois experimentos, verificaram reducdes no niUmero
decoliformestotaisentre 69% e 75%, e de coliformes
fecais entre 67% e 76%; valores bastante inferiores
ao encontrado neste trabalho.Todavia, Van Kaick
(2002) relata uma reducéo quase nulado nimero de
coliformes em um de seus experimentos.

Os processos de tratamento de esgotos
usualmente utilizados sdo bastante eficientes na
remocdo de sblidos em suspensdo e de matéria
organica, mas, insuficientes para a remoc¢ao de
microrganismos (Von Sperling 1996). Assim, a
desinfeccao dos efluentes com cloro, 0zénio, didxido
de cloro, permanganato de potassio, cloraminas,
0z6nio/perdxido de hidrogénio ou radiacdo ultravioleta
deve ser realizada, como tratamento terciario (Ribeiro
2003). A utilizagdo dazonaderaizesno sistemapode
dispensar o tratamento terciario, simplificando e
barateando o tratamento de esgotos sanitarios.

CONCLUSOES

1. O sistema de tratamento do tipo zona de raizes
mostra-se eficiente na remocéo de poluentes do
esgoto sanitério, atendendo aos padrdes estabe-
lecidos pela legislacéo brasileira vigente, exceto
parao nitrogénio amoniacal.

2.A baixataxadenitrificac8o foi aresponsavel pela
ineficiéncia do sistemanaremogao do nitrogénio
amoniacal .

3. Entre as espécies vegetais avaliadas, a taboa e o
lirio do brejo mostraram-se mais eficientes na
reducéo da demanda bioguimica de oxigénio, na
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oxigenagao do substrato, naremogao do nitrogénio
amoniacal e na remocgéo de coliformes. A taboa
foi, ainda, a espécie vegetal mais eficiente na
remocéo de fosfatos.

4. A eficiéncianaremocao de coliformespelo sistema
detratamento do tipo zonaderaizes atingiu niveis
préximos atotalidade.

5. O substrato fibra + casca foi menos eficiente na
reducéo das demandas por oxigénio (quimica e
bioquimica) e naremocao de nitrogénio amoniacal
e de coliformes.
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