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APRESENTACAO

A obra “Demandas Essenciais para o Avanco da Engenharia Sanitaria e
Ambiental” aborda uma série de livros de publicagdo da Atena Editora, em seu |
volume, apresenta, em seus 28 capitulos, discussbes de diversas abordagens
acerca da importancia da engenharia sanitaria e ambiental, tendo como base suas
demandas essenciais interfaces ao avanco do conhecimento.

Os servigos inerentes ao saneamento sdo essenciais para a promoc¢ao da
saude publica, desta forma, a disponibilidade de agua em quantidade e qualidade
adequadas constitui fator de prevencédo de doencgas, onde a dgua em quantidade
insuficiente ou qualidade imprépria para consumo humano podera ser causadora de
doencas; observa-se ainda o mesmo quanto a inexisténcia e pouca efetividade dos
servicos de esgotamento sanitario, limpeza publica e manejo de residuos sélidos e
de drenagem urbana.

Destaca-se ainda que entre os muitos usuarios da agua, ha um setor que
apresenta a maior interacéo e interface com o de recursos hidricos, sendo ele o
setor de saneamento.

O plano de saneamento béasico é o instrumento indispensavel da politica publica
de saneamento e obrigatério para a contratacdo ou concessao desses servigcos.
A politica e o plano devem ser elaborados pelos municipios individualmente ou
organizados em consorcio, e essa responsabilidade ndo pode ser delegada. O
Plano deve expressar o compromisso coletivo da sociedade em relacdo a forma de
construir o saneamento. Deve partir da analise da realidade e tracar os objetivos e
estratégias para transforma-la positivamente e, assim, definir como cada segmento
irA se comportar para atingir as metas tracadas.

Dentro deste contexto podemos destacar que o saneamento basico é envolto
de muita complexidade, na area da engenharia sanitaria e ambiental, pois muitas
vezes é visto a partir dos seus fins, e ndo exclusivamente dos meios necessarios
para atingir os objetivos almejados.

Neste contexto, abrem-se diversas opg¢des que necessitam de abordagens
disciplinares, abrangendo um importante conjunto de éareas de conhecimento,
desde as ciéncias humanas até as ciéncias da saude, obviamente transitando pelas
tecnologias e pelas ciéncias sociais aplicadas. Se o objeto saneamento basico
encontra-se na intersecdo entre o ambiente, o ser humano e as técnicas podem
ser facilmente tracados distintos percursos multidisciplinares, potencialmente
enriquecedores para a sua compreensao.

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados a estas diversas
demandas essenciais do conhecimento da engenharia sanitaria e ambiental.
A importancia dos estudos dessa vertente € notada no cerne da produgdo do



conhecimento, tendo em vista o volume de artigos publicados. Nota-se também uma
preocupacao dos profissionais de areas afins em contribuir para o desenvolvimento
e disseminagao do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos
diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicacao e esforco de cada um,
0s quais viabilizaram a construcédo dessa obra no viés da tematica apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esfor¢co de muitos, seja seminal para

todos que vierem a utiliza-la.

Helenton Carlos da Silva
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CAPITULO 21

FITORREMEDIA(}AO UTILIZANDO MACROFITAS
AQUATICAS NO TRATAMENTO DE EFLUENTES DE
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ESGOTO DOMESTICO
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RESUMO: As tecnologias para a remogéao dos
constituintes nutricionais do esgoto sanitario
representam normalmente altos custos de
implementacé&o e operacao, provocando abusca
por alternativas que apresentem melhor custo-
beneficio, como a aplicagdo da fitorremediagcéao
utilizando macrofitas aquaticas, sendo esta
investigacao o objetivo do presente estudo. Para
o desenvolvimento da pesquisa foram dispostas
macréfitas da espécie Eichhornia crassipes, em
um sistema hidropdnico contendo dois tipos de
tratamento, sendo eles, efluente tratado de uma
estacdo de tratamento de esgoto domeéstico e
agua de abastecimento usada como prova
branca, onde foram mensurados o crescimento
da espécie no sistema, por testes estatisticos
de Regressao e ANOVA além da influéncia das
condicoes ambientais de temperatura do ar,

Capitulo 21




umidade relativa do ar e temperatura superficial foliar, termograficas. Assim como, as
analises em laboratério das remocdes dos seguintes nutrientes: fésforo total, fosfato,
Nitrogénio amoniacal, nitrato, nitrito e DQO, e suas respectivas eficiéncias de remocéo.
Os resultados obtidos no experimento de remocéo de nutrientes em duas amostragens
foram de: Fésforo Total 88 e 85%; Fosfato 81 e 86%, Nitrogénio amoniacal total 91 e
97%, houve aumento de Nitrato e Nitrito e DQO nas concentragdes. A fitorremediagdo
experimental com macrofitas aquéaticas da Amazbnia apresentou-se como uma
eficiente alternativa para a implementacao de unidades complementares em sistemas
de tratamento de efluentes para as condicbes ambientais climaticas da regido e
alternativa de baixo custo na remocéao de potenciais poluente de corpos hidricos.
PALAVRAS-CHAVE: Recursos Hidricos; Eichhornia crassipes; Remocgédo de
nutrientes.

PHYTOMEDIATION USING AQUATIC MACROPHITES IN TREATMENT OF
DOMESTIC WASTE EFFLUENTS

ABSTRACT: Technologies for the removal of nutritional components from sanitary
sewage usually represent high costs of implementation and operation, leading to the
search for more cost-effective alternatives, such as the application of phytoremediation
using aquatic macrophytes, and the aim of this study is being investigated. For the
development of the research, macrophytes of the species Eichhornia crassipes were
arranged in a hydroponic system containing two types of treatment: effluent treated from
a domestic sewage treatment plant and water supply as a white test, where the growth
was measured. of the species in the system by regression and ANOVA statistical tests
and the influence of environmental conditions of air temperature, relative humidity and
leaf surface temperature, thermographic. As well as laboratory analysis of the removal
of the following nutrients: total phosphorus, phosphate, ammonia nitrogen, nitrate, nitrite
and COD, and their respective removal efficiencies. The results obtained in the nutrient
removal experiment in two samples were: Total Phosphorus 88 and 85%; Phosphate
81 and 86%, total ammonia nitrogen 91 and 97%, there was an increase of nitrate
and nitrite and COD in concentrations. Experimental phytoremediation with aquatic
macrophytes from the Amazon was an efficient alternative for the implementation
of complementary units in effluent treatment systems for the climatic environmental
conditions of the region and a low cost alternative for the removal of potential pollutants
from water bodies.

KEYWORDS: Water resources; Eichhornia crassipes; Nutrient Removal.

11 INTRODUCAO

Os inconvenientes no langcamento de esgoto sanitario em corpos d’agua estao
relacionados a presenca de varios tipos de poluentes organicos e inorganicos. A

presenca de nitrogénio e fésforo em aguas residuarias € mais comum, afetando a
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disponibilidade e qualidade, com a poluicado das aguas superficiais e subterraneas
devido o langcamento de esgoto in natura ou tratados, que estejam fora dos padrdes
de lancamento estabelecidos pela legislacdao ambiental vigente (NUVOLARI et al.,
2011).

O nitrogénio e o fosforo, s&o macronutrientes normalmente encontrados
em ecossistemas aquaticos, com tudo em excesso, podem provocar problemas
ambientais. Entre esses a eutrofizacdo antropica, a reducdo de oxigénio dissolvido
no meio e a mortandade da vida aquatica, sdo os mais frequentes, todos ocasionados
por fontes de poluicdo difusas e pontuais, sendo a ultima facilmente identificada
pelo lancamento de aguas residuarias em corpos hidricos (MOTA; VON SPERLING,
2009).

Na busca por solucionar tais potenciais impactos, as estacdes de tratamento de
esgoto passaram a ser planejadas nao apenas para a remoc¢ao de matéria orgénica,
mas também para outros constituintes do esgoto sanitario. Assim melhorando a
configuracado das estacbes de tratamento de esgoto, aumentando a complexidade
e numero de processos fisicos, quimicos e bioldgicos, sendo estendida a remocéao
principalmente de formas nitrogenada e fosfatadas (ROCHA, 2009).

Atualmente, existem diversas tecnologias para melhor remogédo de nutrientes
em sistemas de tratamento de esgoto, no entanto, as técnicas normalmente
aplicadas podem representar altos custos de implantacéo, operacao e manutencao.
Diante dessas restricdes, destaca-se a necessidade da procura por alternativas que
resultem na maior remocao de nutrientes e que apresentem maior custo-beneficio em
sua concepc¢ao. Pode-se destacar a fitorremediacao que utiliza macréfitas aquaticas
para a reducdo das cargas de potenciais poluentes inorgénicos, metais pesados,
substéncias toxicas, além de microrganismos patoégenos (ALMEIDA e ALMEIDA,
2005).

Dentre as plantas aquaticas com alto potencial na producdo de biomassa e
incorporacao de nutrientes e agentes toxicos, a mais utilizada e que apresenta maior
desempenhonotratamentode efluentes € o Aguapé (Eichhorniacrassipes). Entretanto,
tais métodos de remocéo de constituintes do esgoto sanitario sdo dependentes das
condicdes ambientais para o seu desenvolvimento e consequentemente eficiéncia
na aplicacdo, podendo apresentar diferentes comportamentos. Sendo necessario
a avaliacao de tais variaveis, como temperatura, umidade dor ar e incidéncia solar,
esses importantes fatores para a garantia das atividades metabdlicas da planta
(MEDEIROS ET AL., 1999; WEIRICH, 2009).

2| OBJETIVO

Avaliar a capacidade e condicbes ambientais para a aplicacao da fitorremediacéo
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por macrofitas aquaticas (Eichonnia crassipes) para a remo¢ao de nutrientes em
efluentes domésticos tratados na estagcao de tratamento de esgotos domésticos.

3| METODOLOGIA UTILIZADA

O experimento foi conduzido durante os meses de marco e abril de 2018, na
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (Embrapa), localizada na area urbana
do Municipio de Santarém-PA, Bairro da Cohab, préximo a Rodovia Curua-Una (PA-
370).

L PEROLA
- DOHMAICA

RIO AMAZDNAS

LAGO DO MAICA

Legenda

. Estado do Para
Hl Municipio de Santarém

. Ponto de coleta

54.000°W

Figura 1: Mapa de localizacao do ponto de coleta das macroéfitas aquaticas

A coleta das macroéfitas foi realizada no dia 12 de marco, no Lago do Maica,
localizado no perimetro urbano da cidade de Santarém, Estado do Para, as
proximidades do bairro Jaderlandia, as margens da Rodovia Curua-Una (PA-370),
Km 07 (Figura 1). O mesmo abrange uma area aquatica de 161Kmz? e esta inserido
em uma regiao de varzea, composta por areas periodicamente inundaveis, optou-se
por esse ambiente por apresentar menor influéncia de poluicéo antrépica no local da
coleta e abundancia da espécie.

Durante o procedimento de coleta foram selecionadas as plantas mais jovens no
ambiente, devido sua maior capacidade de absorcao de nutrientes e contaminantes,
bem como, o desenvolvimento da planta no experimento. O efluente utilizado foi da
estacdo de tratamento de esgoto doméstico, da Universidade Federal do Oeste do
Para, Campus Santarém, Unidade Rondon, localizada Municipio de Santarém-PA.

Demandas Essenciais para o Avanco da Engenharia Sanitaria e Ambiental 2 Capitulo 21




4| SISTEMA DE TRATAMENTO DE ESGOTO

O pré-tratamento € constituido por uma caixa com gradeamento, tipo manual,
com barras de secao retangular, barras de 6,0mm x 40,00 mm, com inclinagcéo de
45° a 60° com a horizontal. Empregado para remocéo de particulas sélidas, restos
de embalagens e material considerado grosseiro proveniente de bacias sanitarias.

O tratamento primario consiste na passagem do efluente por uma unidade de
sedimentacgao para remover os sélidos sedimentaveis, digestao anaerdbia e remocao
de Oleos e graxas.

O tratamento secundario aplicado € o filtro aerado tipo lodos ativados. Trata -
se da remocao de matéria orgénica biodegradavel contida nos sélidos dissolvidos,
ou finamente particulados e, eventualmente, de nutrientes (nitrogénio e fésforo),
através de processos biologicos aerdbios.

51 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento experimental foi constituido em blocos, com trés repeticdes
distribuidos em dois tratamentos casualizados com duas repeticdes por bloco,
sorteadas ao acaso quanto a localizagdo em cada bloco, totalizando 6 repeticdes
por tratamento, sendo estes, efluente e 4gua de abastecimento, como prova branca,
dispostos em um sistema hidropdnico em 4 unidades de tubos de PVC de 75 mm de
diametro, 1,20 m de comprimento e capacidade de aproximadamente 5 L cada, com
10 perfuragdes para alocagdo das macroéfitas da espécie Eichhornia crassipes.

ANALISES DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICO DOS EFLUENTES

Para o desenvolvimento do experimento foram realizadas analises fisico-
quimicas de: pH, temperatura, DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), fésforo total,
fosfato, amoénia, nitrito e nitrato em duas amostragens com periodo de detencao
hidraulica de sete dias. Os parametros foram analisados antes e apés 0 processo
de fitorremediacdo, de acordo com a metodologia do Standard Methods (ALPHA,
2005), (Tabela 1).

PARAMETROS UNIDADE METODO/CODIGO Equipamento
STANDARD METHODS
(2012)
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pH

Temperatura

DQO

Fosforo total

Fosfato

Amobnia

Mitrato

Mitrito

°C

mg.L"

mg.L"

mg.L""

mg.L""

mg.L-"

mg.L"

in situ potenciometria
(Cod.: 4500-H B)

Oxidacao (Cod. 5220 D)

Reducdo com Acido
Ascorbico (Cod. 4500 -P
A)

Acido

VVanadomolibdofosforico
(Cod. 4500 - P C)

N- (1- naftyl)
etilenodiamina (Cod.:
4500 NOz)

N- (1- naftyl)
etilenodiamina (Cod.:
4500 NOzY)

N- (1-naftyl)
etilenodiamina (Cod.:

4500 NOz’)

pHmetro digital

Termometro
digital
Espectrofotometro

Espectrofotometro

Espectrofotometro

Espectrofotometro

Espectrofotometro

Espectrofotometro

Tabela 1: Parametros fisico-quimicos avaliados durante o experimento.

As amostragens dos tratamentos foram realizadas semanalmente apos a

instalagao do experimento, sendo coletadas durante duas semanas, uma amostra

composta de efluente por bloco, totalizando 3 amostras semanais para analises em

laboratério. Também foram coletadas amostras do efluente da estagdo de tratamento

de esgoto da UFOPA para a analise do afluente do sistema constituido por macroéfitas.

O procedimento usado na coleta das amostras compostas foi realizado, com

o auxilio de uma seringa de 100 mL com adaptagdo de uma mangueira no bico, em

cinco pontos diferentes ao longo de cada tubo e apés armazenadas em garrafas

plasticas para o transporte até o laboratério.

6 | RESULTADOS

Na figura 2 estdo apresentados os resultados obtidos do pH da agua e do
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efluente durante as duas amostragens de monitoramento do experimento.

8.5

Potencial Hidrogeniodnico - pH
L=
——

.ﬂigua Efluente Aguﬂ Efluente

Figura 2: Comportamento do pH da agua e do efluente no sistema nas duas semanas de
amostragem

Observa-se que os valores da agua de abastecimento disposto no sistema,
durante a primeira amostragem, variam 3,6 a 6 unidade de pH, a qual € considerada
inicialmente acida. Ja as concentracdes no efluente variaram de 8 a 6,9 apresentando-
se numa faixa de pH mais proxima do basico. Na segunda semana de amostragem
os valores na agua variaram de 4,4 a 6,9 unidades de pH, apresentando menor
dispersédo se comparado com a primeira semana de amostragem. Os valores de
efluente variaram entre 8 e 6,9 e na segunda semana 7,3 e 4,8 unidades de pH. O
blox plot apresentado indica assimetria negativa prevalecendo a concentracao dos
pH acido no primeiro quartil (Q1), por outro lado na segunda semana de amostragem
com maior tempo de permanéncia das macrofitas no sistema experimental tal
parametro apresentou distribuicdo semelhante tanto no Q1 e Q2 nas analises para
a agua.

Para DQO no efluente inicial de entrada no sistema, né&o foi possivel a deteccéao
da concentragao pelo equipamento utilizado nas analises de laboratorio, assim como
nos blocos de repeticdo 2 e 3, apresentando apenas um leve aumento no bloco 1
da primeira amostragem, ja na segunda amostragem em todos os blocos houve
aumento (Tabela 2).
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Inicial 1? amostragem 2% amostragem

Parametro | (Efluente Bloco
Bloco 2 Bloco3 Bloco1 Bloco 2 Bloco 3
Bruto) 1
DQO
<0* 2,6 <0 <0* 1,34 3,85 5,1
(mg.L")

Tabela 2: Concentragdes de DQO durante o experimento

Esse aumento de acordo com Souza et al., (2004), se deve a concentracéo de
matéria organica no efluente. Na segunda semana de amostragem percebeu-se que
devido ao crescimento acelerado da E. crassipes, por brotamento lateral de estoldes,
a mesma se desenvolveu na parte interna do tubo de PVC onde estava disposto o
efluente, devido a auséncia de incidéncia solar no interior do tubo, provavelmente
essas estruturas ndo conseguiram realizar as atividades fotossintetizantes como as
gue estavam expostas as variaveis ambientais, provocando assim a decomposicao
do tecido vegetal e por vez aumentando a concentracdo de matéria organica no
sistema e consequentemente a DQO.

A eficiéncia média de remocéao do Fésforo Total (PT) e fosfato do efluente nos
trés blocos casualizados, das duas amostragens durante o periodo do experimento
no sistema constituido por macréfitas (Figura 3).

BFosfato BEFosforo Total @Fosfato @Fosforo Total

90% 88% 7 9.0

85% |

80% | 170

1 6.0

5%

1 5.0
70% F

1 3.0

Eficiencia de Remocdo (%)
Concentracdo (mg.L"!

@ 0.8

0.57

50%

1? amostragem 2% amostragem

Figura 3: Eficiéncia média na remocéo de fésforo total e fosfato

A concentracdo inicial do nitrogénio amoniacal total foi de 44 mg.L"' que
encontrava-se fora do padrdo de qualidade para lancamento de efluente segundo
a Resolucdo CONAMA n° 430/11 que estabelece 20 mg.L-1 . No entanto, o uso

de macrofitas na remogao apresentou eficiéncia na remocéao significativa nas duas
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amostragens durante o experimento (Figura 4).

BNitrogénio Amoniacal Total @Nitrogé nio amoniacal total

105% r 1 50.0
97%

059%,

65%

Eficiéncia de Remocio (%)
-1
M
o
[=]
Concentracdo mg.L'!

45% . L __BRE! 0.0
1* amostragem 2* amostragem

Figura 4: Eficiéncia média da remogéo de nitrogénio amoniacal total

Ao analisar os resultados obtidos nos experimentos com a E. crassipes,
observou-se uma alta eficiéncia na remocao de Nitrogénio Amoniacal Total, nos
efluentes provenientes da ETE UFOPA. Segundo Henry-Silva e Camargo (2008),
ao analisar efluentes de carciniculturas, a Eichhornia crassipes havia também
apresentado excelentes resultados tratamentos deste efluentes. Corroborando com
Mees et al., (2009) que analisaram seu uso em sistema de tratamento de abatedouro
e frigorifico, obtendo dentro deste sistema uma eficiéncia maxima de remocéo de
até 47,5% e Greco (2010) que obteve a remocgao de nitrogénio amoniacal total de
87% ao fazer o uso desta como fitorremediadora, em efluentes de uma estacao de
tratamento de esgoto.

As relagbes entre nitrogénio amoniacal, nitrato e nitrito sdo especificas, e sob
condicdes aeroObias, o nitrogénio amoniacal é oxidado a nitrito e a nitrato pela agcéo
de decompositores aerébios (MIRANDA-SANTOS et. al., 2009), portanto, observa-
se a reducao das concentracdes de N-NH3 e o aumento do nitrato e nitrito (Figura 5).
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Figura 5: Concentragao de nutrientes nitrogenados durante o experimento

Pode-se observar no grafico que conforme a reducéo do nitrogénio amoniacal
total, houve aumento de nitrito e principalmente nitrato, corroborando como o
abordado por Miranda-Santos (2012), que tal sistema, constituido por macrofitas,
esta proporcionando a nitrificacdo da matéria nitrogenada e sugere o efluente
adequado para utilizagcdo em fertirrigacao.

7 1 CONCLUSOES

A macroéfita aquatica da espécie Eichhornia crassipes é eficiente na
fitorremediacéo de nutrientes constituintes em efluente doméstico;

A maior eficiéncia de remocao esta para compostos nitrogenados e fosfatados;

As condicbes ambientais na unidade experimental foram favoraveis na
expresséo do potencial de fitorremediagcado do Aguapé.
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