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RESUMO

A escassez de recursos hidricos no planeta revela a preocupacdo de engenheiros e cientistas em solugdes para o
problema do tratamento de agua. O uso de técnicas alternativas como leitos cultivados é uma opgao inovadora e de
grande futuro para o meio ambiente. Este trabalho estudou a eficiéncia da remocédo de oito tipos de elementos
presentes no esgoto doméstico de um sistema de tratamento de efluentes instalado na Faculdade de Engenharia
Agricola (FEAGRI) na Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), utilizando-se duas espécies distintas de
macrdfitas: Typha sp e Eleocharis sp para o tratamento. As andlises foram realizadas pela técnica de radiacéo
sincrotron no Laborat6rio Nacional de Luz Sincrotron (LNLS) em Campinas. A técnica detectou a reducdo dos
elementos presentes no esgoto, num estudo ao longo de 16 semanas. A eficiéncia média de remogdo para o
primeiro leito, utilizando a macrofita Eleocharis sp foi de aproximadamente 30 %, com destaque na remocao de
71 % de fosforo. O leito utilizando a macrofita Typha sp removeu em média 20 % dos elementos analisados.

Palavras-chave: Leito cultivado; remocdo de elementos; tratamento de efluentes; técnica de radia¢do sincrotron.

ANALYSIS OF ELEMENTS REMOVAL IN WETLANDS WITH MACROPHITES BY SYNCHROTON
RADIATION TECHNIQUE

ABSTRACT

The scarcity of water resources on the planet reveals the concern of engineers and scientists in solutions to the
problem of water treatment. The use of alternative techniques such as wetlands is an innovative and a great future
option for the environment. This work studied the removal efficiency of eight types of elements present in the
domestic sewage of a wastewater treatment system installed at the Faculty of Agricultural Engineering (FEAGRI)
at the University of Campinas (UNICAMP), using two different species of macrophytes: Typha sp and Eleocharis
sp for treatment. The analyses were performed by the synchrotron radiation technique at the National Synchrotron
Light Laboratory (LNLS) in Campinas. The technique detected the reduction of the elements present in the
sewage in a study over 16 weeks. The average efficiency removal for the first wetland, using the macrophyte
Eleocharis sp was approximately 30 %, with emphasis on the phosphorus removal of 71 %. The wetland using the
Typha sp macrophyte removed on average 20 % of the analysed elements.

Key words: Wetlands; removal of elements; wastewater treatment; synchrotron radiation technique.
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1. INTRODUCAO

Ainda hoje o meio urbano de muitas
regides do Brasil sofre com a precariedade
de saneamento basico, especificamente
com a falta de tratamento de efluentes.
Esta questdo é muito séria, principalmente
na coleta e tratamento de esgoto sanitario.
Segundo a pesquisa Nacional de
Saneamento Basico de 2008, 34,8 milhdes
de pessoas (ou seja, 18 % da populacdo
brasileira) ndo tinham acesso a rede
coletora de esgoto e dos que tinham coleta,
apenas 68,8 % do esgoto era tratado.

No Brasil, o tratamento de efluentes
domeésticos e industriais é usualmente feito
através das Estacbes de Tratamento de
Esgoto (ETES). Apos o tratamento, a dgua
escoa através de um emissario para o corpo
hidrico receptor com um nivel de poluicédo
aceitavel, conforme a legislacéo vigente.

Nos ultimos anos, vem se estudando
alternativas que busquem minimizar 0s
impactos ambientais no mundo. Aliado ao
crescimento populacional e
consequentemente ao crescimento de
moradia em zonas urbanas, tem-se
aumentado também a necessidade de
expansdo das areas verdes.

O termo wetlands é utilizado para
caracterizar varios ecossistemas naturais
parcial ou totalmente inundados durante o

ano. Sao leitos construidos para tratamento

por zonas de raizes e filtrantes plantados,
podendo ser empregados para o tratamento
de efluentes domésticos, industriais ou
agricolas. A técnica pode ser utilizada em
corpos hidricos, Iénticos e Idticos.

Estes sistemas também preservam a
biodiversidade e protegem a fauna e a flora
da regido onde sdo implantados.
Geralmente  estruturado em  tanques
escavados no solo, 0 mesmo é preenchido
com determinados materiais (pedra-brita,
pedra de jardim ou areia grossa) e sobre
estes sdo colocadas plantas tolerantes ao
esgoto que se busca tratar.

Neste trabalho utilizou-se um sistema
piloto de wetlands para o tratamento de
esgoto domeéstico da Faculdade de
Engenharia Agricola na UNICAMP para
remocdo de oito elementos, a saber:
fosforo (P), enxofre (S), cloro (Cl),
potassio (K), cromo (Cr), manganés (Mn),
ferro (Fe) e zinco (Zn), em um estudo ao
longo de 16 semanas. Utilizou-se a técnica
de radiacdo sincrotron do Laboratério
Nacional de Luz Sincrotron (LNLS) para
deteccdo dos elementos presentes no

esgoto analisado.

1.1 Macrdfitas

Segundo o International Biological
Programe (IBP) o termo macrofitas
aquaticas designa em geral os vegetais que

habitam desde brejos até ambientes

Engenharia Ambiental - Espirito Santo do Pinhal, v. 14, n. 2, p. 117-128, jul./dez. 2017.



119

Melo Jr., A.S.; Lubeke, M.A.; Silva, L.R; Scorzafava, K.V.; Nascimento, M.A.; Gomes, L./ Analise da remogé&o de ...

totalmente submersos. As macrofitas
aquaticas constituem, em sua grande
maioria,  vegetais  superiores  que
retornaram ao ambiente aquético. Dessa
forma, apresentam ainda  algumas
caracteristicas de vegetais terrestres e
grande capacidade de adaptacdo a
diferentes tipos de ambientes.

Algumas espécies, por requererem
altas concentracbes de nutrientes, vém
sendo utilizadas com sucesso na
recuperacdo de rios e lagos poluidos, pois
suas raizes formam uma densa rede capaz
de reter até as mais finas particulas em
suspensdo, além de absorverem substancias
toxicas  provenientes de  despejos

industriais e domésticos.

1.2 Wetlands construidos

Os wetlands construidos sdo um
ecossistema artificial controlado, onde a
macrofita e os substratos sdo selecionados
para obter o melhor resultado, bem como o
formato e modo do sistema e é isto que
difere dos wetlands naturais.

Segundo KADLEC e KNIGHT
(1996) o principal objetivo da utilizagdo de
wetlands construidos é a melhoria da
qualidade da agua, seguido por objetivos
secundarios, como: producdo de energia,
producéo fotossintética, utilizacéo
recreacional, comercial e para fins

educativos.

A eliminacdo das impurezas nestes
sistemas ocorre por processos quimicos,
fisicos e bioldgicos; os projetos utilizam as
macrofitas que se proliferam e crescem
através dos nutrientes e contaminantes das
aguas poluidas e podem reter solidos
melhorando a qualidade da agua.

As 4guas tratadas podem ser
utilizadas somente para fins ndo potaveis,
como por exemplo, reuso ou irrigagdo de
plantagbes. Por ser uma tecnologia de
simples operacdo ndo exige mdo de obra
qualificada, dispensando as isolacdes dos
sistemas e os grandes maquinarios. Nao
apresenta risco ao ambiente, podendo estar
localizada em areas abertas ao pubico,
como, por exemplo, parques.

Este sistema ndo € conhecido
popularmente, porém segundo Albizzati e
colaboradores (2012) ha algumas décadas
empresas especializadas ja dispdem desta
técnica. Os resultados obtidos expressam
sua eficacia e simplicidade, enfatizando a
preservacdo do meio ambiente, protecédo da

biodiversidade e despoluicdo das aguas.

1.3 Estudo da fluorescéncia de raios X
Kneip e Laurer (1972) descrevem as
vantagens da fluorescéncia de raios X por
dispersdo em energia em relagdo a
dispersdo por comprimento de onda.
Inicialmente, a andlise quantitativa

necessitava de muitos padrbes para
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construcdo de curvas de calibracdo do
sistema ou para célculos dos chamados
coeficientes alfa.

Outro  método, utilizando  os
principios  fisicos de producdo de
fluorescéncia de raios X foi desenvolvido
por Criss e Birks (1968). Ele é conhecido
como Método dos Parametros
Fundamentais, baseia-se na solugédo
analitica de equacbes tedricas que
descrevem a dependéncia da intensidade da
radiacdo fluorescente em termos dos
parametros fisicos fundamentais e de
pardmetros instrumentais. O método é
simples e ndo requer grande quantidade de
padrdes; atualmente é um dos mais
utilizados e difundidos em termos de XRF.

O répido desenvolvimento dos
detectores semicondutores contribuiu para
aumentar e diversificar as aplicacfes com
os sistemas de ED-XRF. SCHENBERG et
al. (1973) analisaram as mutuas influéncias
do cobre e do ferro a partir da razéo entre
as intensidades dos raios X caracteristicos
de cada elemento e a intensidade da
radiacdo espalhada na matriz formada por
diferentes concentracfes de Fe-Cu. Os
resultados foram  satisfatorios  para
solugdes de 0,6 a 25 % de Cu na presenca
de 0,4 a 23 % de Fe.

Cesareo e Gigante (1978) utilizaram
um sistema de ED-XRF para estudar aguas

naturais e pré-concentracdo por troca

ibnica. Neste sistema, usaram uma fonte
Pu-238 para excitar o0s raios X
caracteristicos de elementos com ndmero
atdmico (Z) entre 22 e 35, usando as linhas
K, e elementos de nimero entre 73 e 92
usando as linhas L. Conseguiram,
simultaneamente, medir um grande nimero
de elementos em niveis de tragos.

GIAUQUE et al. (1979) descreveram
um sistema de ED-XRF usando detectores
semicondutores de Si(Li) com alta
sensibilidade. Utilizaram como fonte de
excitacdo um tubo de raios com anodo de
molibdénio e padrdes finos para calibrar o
sistema. Conseguiram simultaneamente
medir 17 elementos em niveis de tracos de
amostras bioldgicas e geoldgicas.

Prins et al. (1984) e Jaklevic e
Goulding (1972) apresentaram um sistema
de fluorescéncia de raios X utilizando
como fonte de excitacdio a radiacdo
sincrotron (SR-XRF). Discutiram a anélise
de elementos tracos em varios tipos de
amostras e, em particular, as vantagens e
limitacGes relacionadas com as
propriedades especificas deste tipo de
radiagdo. Foi realizada uma detalhada
comparacdo entre os varios modos de
excitacdo de fluorescéncia de raios X para
andlise de elementos a niveis de tracos.

Simabuco e Nascimento (1994)
utilizaram um sistema de ED-XRF com
excitacdo

radioisotopica  empregando
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fontes de Fe-55 e Cd-109 para andlise
quantitativa de amostras geoldgicas
certificadas.  Estudaram  também a
distribuicdo de S, Cl, K e Ca ao longo de
perfis de dois solos de diferentes texturas:
Podzolico vermelho amarelo e Latossolo
vermelho escuro, tratados com uma dose
de vinhaca (subproduto da industria de
alcool), equivalente a 4000 m®ha®. Os
autores observaram aumento significativo
da concentragdo desses elementos nos
solos tratados. O mesmo efeito foi visto
para Cu, Zn, Rb e Sr. As concentracfes de
Al, Si, Ti, Mn, Fe e Zn também foram
avaliadas, mas ndo houve variacdo nas suas
concentracdes em relacao ao solo controle.
Homma et al. (1995) investigaram as
distribuices dos elementos Cu, Se e Zn
em niveis de tracos em rins humanos, com
0 uso de imagens obtidas por fluorescéncia
de raios X com fonte de radiacdo
sincrotron. As imagens revelaram que 0s
elementos em adultos estavam mais
concentrados no cortex renal do que na
medula e 0 mesmo foi obtido com recém-
nascidos. As analises das amostras com
SR-XRF confirmaram que estes elementos
se distribuem preferencialmente no cortex.
A técnica € uma ferramenta importante na
analise de amostras bioldgicas,
principalmente, em histoquimica.
NEJEDLY et al. (1995) analisaram

amostras de ar coletadas na regido rural do

sudeste de Ontaro, no Canada, usando
varias técnicas de espectrometria de raios
X: ED-XRF, emissdo de raios X por
inducdo com prétons (PIXE), analise por
espalhamento elastico de préotons (PESA) e
cromatografia ionica (IC). O objetivo era
comparar as concentragdes elementares de
K, Ca, Tl, Fe e Zn entre essas técnicas. As
concentragdes medidas com as diferentes

técnicas concordaram em 20 %.

1.4 Fluorescéncia de raios X por reflexao
total (TXRF)

Yap e Gunawardena (1989) usaram a
fluorescéncia de raios X por reflexdo total
para a analise de amostras finas de areia
mineral. Os autores destacaram as
seguintes vantagens do método: multi-
elementar; preparagdo de  amostras
simplificada; contribuicdo da radiacdo
espalhada baixa e necessidade de pequenas
quantidades de amostras digeridas.

Chen et al. (1990) mostraram que as
fontes de radiacdo sincrotron possuem
importantes caracteristicas para analise de
materiais, principalmente, pela capacidade
de determinacdo da composicdo elementar
e da estrutura molecular. Relataram que
para a analise microscopica estas fontes
oferecem resolucdo espacial de 10 um com
limite de deteccéo entre 10 e 100 ppb.

Liendo et al. (1999) descreveram um

estudo comparativo entre PIXE e a TXRF
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para as andlises de elementos em fluido
amnidtico humano. Constataram  as
seguintes concordancias nas medidas
realizadas com as duas técnicas: K (100
%), Cl (60 %), Fe (80 %), Cu (50 %) e Zn
(50 %). Eles relataram a necessidade de
efetuarem-se mais estudos para estabelecer
condi¢des experimentais ideais que levem
a completa concordancia.

Holynska et al. (1999) utilizaram a
reflexdo total de raios X para estudar a
especiacdo de Ca, Ti, Mn, Fe, Cu, Zn e Pb
nas regides abaixo da superficie de turfas.
Concluiram que a espectrometria com
TXRF é um excelente método de andlise e
destacaram como parametros importantes
sua simplicidade, carater multi-elementar e
baixo limite de deteccao.

Moreira et al.(2005) avaliaram a
absorcdo de metais provenientes do esgoto
domeéstico em um sistema de irrigacdo por
sulcos. A cultura de milho foi submetida a
dois diferentes tratamentos: irrigagdo com
esgoto doméstico e com é&gua. Apb6s o
crescimento vegetativo grdos e folhas
foram submetidos a procedimento de
digestdo em sistema aberto e a seguir
analisadas por fluorescéncia de raios X por
reflexdo total com radiacdo sincrotron (SR-
TXRF). Foi observado que a concentragdo
de metais nas plantas submetidas a
aplicagdo com efluente foi mais elevada do

gue nas plantas irrigadas com agua.

2. MATERIAL E METODOS

2.1  Arranjo experimental

Utilizou-se um sistema piloto de
leitos cultivados operacional no campo
experimental da Faculdade de Engenharia
Agricola (FEAGRI) da Universidade
Estadual de Campinas (UNICAMP)
alimentado por parte do esgoto doméstico
gerado na propria faculdade. O sistema
possui 6 compartimentos, 3 de area
superficial quadrada (2 x 2 m) e 3 de area
superficial retangular (4 x 1 m), cada
compartimento tem &rea superficial de 4
m?. Foram adotados dois cultivares de
macrofitas: Typha sp e Eleocharis sp em
quatro compartimentos, ficando dois (um
retangular e outro quadrado) apenas com
material suporte (brita) para controle.

Neste experimento utilizaram-se
apenas 0s compartimentos de perfil
quadrado com ambos os cultivares (Figura
1). A escolha do compartimento quadrado
foi devido as plantas emergentes

encontrarem-se dispostas de forma mais

homogénea, diferente dos retangulares.

Figura 1. (1) Leito com Typha sp (A) e com
Eleocharis sp (B). (2) Dreno do leito e detalhe da
calha coletora do efluente dos leitos cultivados.
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As amostras de afluente e efluente
foram coletadas semanalmente durante o
periodo de 16 semanas para verificar o
comportamento do sistema quanto a
remocdo de metais presentes no esgoto.
Estas amostras foram filtradas em
membrana de acetato de celulose (0,45 um
de porosidade). Apos a filtragem, foi
tomada uma aliquota de 1 mL de cada
amostra  filtrada e
adicionados 100 uL (102,5 mg.L™) de uma

solucdo padrdo de galio, necessario para a

posteriormente

analise de metais pela técnica utilizada.

Uma aliquota de 5,0 uL da solucdo
resultante foi colocada em discos de lucite
(Perspex) secos com o auxilio de lampada
infravermelha. As amostras posteriormente
foram acondicionadas em placas de Petri
para protecdo e transporte até o
Laboratério Nacional de Luz Sincrotron
(LNLS) para analise por fluorescéncia de
raios X por reflexdo total com radiacdo
sincrotron (SR-TXRF).

A excitagdo das amostras foi feita
por 100 segundos sendo empregado um
detector semicondutor de Ge hiperpuro
com resolucdo de 150 eV a 5,9 keV. Na
SR-TXRF nédo ha ocorréncia do efeito de
absorcdo e reforco como na ED-XRF ou
WD-XRF, ndo sendo necessaria a corre¢ao
do efeito matriz em raz&o da espessura fina
da amostra (SIMABUCO, 1993). A anélise

quantitativa foi feita pela equacéo 01:

i i (01)

Onde:

li = intensidade liquida de raios X para o
elemento i (cps);

Si = sensibilidade relativa para o elemento
i (cps/ppm ou cps.mL. pg™);

C; = concentragdo do elemento i (ppm ou

ug.mL™).

2.2 Preparo das amostras para analises

Na andlise por SR-TXRF a amostra
deve ser previamente digerida e depositada
sobre um suporte. Utilizou-se como
suporte discos de lucite (Perspex), um
material que pode ser utilizado sem uma
limpeza prévia e como é relativamente
barato pode ser utilizado somente uma vez
e em seguida descartado. Ele contém
somente hidrogénio, carbono e oxigénio
que dificilmente sdo contaminados por
outros elementos.

A superficie do lucite é protegida
com um filme plastico fino para evitar
arranhfes e contaminacdo durante o
manuseio. O ldcite pode ser cortado
facilmente no formato desejado e utilizado
imediatamente apds a retirada do filme
plastico (SCHMITT et al., 1987). A Figura
2 mostra um suporte de Ilcite, depositado
em uma placa de Petri utilizada para

armazenamento e transporte das amostras.
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Figura 2. Suporte de licite.

2.3 Linha de luz sincrotron

Denomina-se linha de luz a
instrumentacdo acoplada ao anel de
armazenamento de elétrons. Em cada linha
de luz chegam os feixes de fotons (luz
sincrotron) gerados pelos elétrons que
circulam no anel de armazenamento. A
Figura 3 apresenta foto geral do
laboratério, onde se observa o anel de
armazenamento coberto por um conjunto

de placas de concreto (para blindagem) de

30 cm de espessura.

Figura 3. Vista geral do anel de armazenamento do
feixe de luz sincrotron. Fonte: LNLS, s.d.

A linha de XRF — Fluorescéncia de
Raios X destina-se a analise da
composicdo  quimica  multielementar
(Z=13) em aplicagdes de determinagdo de

elementos tragcos em ciéncias ambientais,

biolégicas e materiais, perfil de
profundidade quimica de filmes finos e
mapeamento quimico. A Figura 4 mostra
uma foto da tubulacdo desta linha por onde
passa o feixe de luz sincrotron do anel para

a estacdo experimental de fluorescéncia.

|
Figura 4. Tubulagdo do anel para a linha DO9B —
XRF do LNLS. Fonte: LNLS, s.d.

Nesta estacdo experimental €
utilizado um detector semicondutor de Ge
hiperpuro, com janela de berilio de 8 pm
de espessura, uma érea ativa de 30 mm?,
acoplado a um modulo amplificador e

placa analisadora multicanal, inserida em

microcomputador (Figura 5).

Figura 5. Vista geral da estacdo experiental com
instrumentacdo. Fonte: LNLS, s.d.

O arranjo experimental permite a
rotacéo e translacdo da amostra de forma a
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obter a condicdo para a reflexdo total do
feixe incidente sobre a amostra alocada
numa placa retangular de Idcite,
permitindo a medida dos elementos
contidos na amostra. A Figura 6 mostra em
detalne a amostra depositada sobre o

refletor e o detector com o colimador.

Figura 6. Arranjo experimental da SR-TXRF.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A sensibilidade elementar foi
calculada para os elementos contidos nas
solucdes usando cinco solucdes padrbes
com elementos conhecidos e em diferentes
concentragdes, acrescidos de galio usado
como padréo interno (Tabela 1).

Tabela 1. Sensibilidade experimental da série K.
Numero Atdmico Elemento Sensibilidade

19 K 0,051170
20 Ca 0,076287
22 Ti 0,159690
24 Cr 0,301810
26 Fe 0,501466
28 Ni 0,713218
30 Zn 0,845466
31 Ga 0,852609
34 Se 0,618315
38 Sr 0,158471

Com a Tabela 1 fez-se a Figura 7 que
representa a sensibilidade relativa para os

elementos na faixa de interesse.

—— Experimental

0.1 ¢

-Iiil|—Ajustada

Niamero Atdémico (Z)

0.01 —————————
B ;M 23 2% F 2\ M W B W
Sensibilidade :SR}

Figura 7. Curva da sensibilidade relativa (SRi) para
série K utilizando SR-TXRF.

Com a curva de sensibilidade e os
dados levantados em laboratorio por SR-
TXRF determinou-se as concentracdes dos
elementos presentes no afluente do esgoto
do leito cultivado (Tabela 2).

Tabela 2. Concentragdo (mg.L™) dos elementos
quimicos presentes nas amostras de entrada.

Periodo
(semanas) P S CI K Cr Mn Fe Zn

1 6,59 10,21 558 2715 0,700 141 1646 5,60
2 9,35 31,24 121,3 436 0080 009 180 0,65
3 11,10 76,85 2458 57,7 0,120 008 1,81 0,5
K 7,20 24,51 129,2 553 0.098 0,08 195 0.60
S 7,20 42,16 1833 488 0,130 007 097 1,10
6
7
8

095 24,66 1643 435 0068 0,14 380 250
3,45 32,68 2153 4133 290 059 9,12 1,30
0,60 22,97 168,1 196,S 1440 0,70 13,11 150
9 1,00 16,72 147,0 36,1 0,070 006 0,70 0,70
10 120 2033 1833 36,0 0,120 1,02 6,9 1,00
1 0.50 24,55 2254 69.0 0.660 105 7.65 3.00

12 0,50 1347 1233 351 0,040 008 15 0.70
13 060 1832 1805 373 0080 040 305 040
14 0.60 21,00 206,7 37,7 0,20 1,02 230 040

15 060 27,74 3024 596 0,130 008 193 0,52
16 080 17,59 2051 431 0050 015 354 140

Os elementos detectados nas
amostras de efluente do sistema de leitos

cultivados com as espécies Eleocharis sp e
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Typha sp, sdo apresentados nas Tabelas 3 e
4, respectivamente. A Tabela 5 apresenta a
média das 16 semanas para as espécies.

Tabela 3. Concentragdo (mg.L™) no efluente do
leito com Eleocharis sp.

Periodo
(semanas) P S Cl K Cr Mn Fe Zn
1 2,10 8,56 18S 81,5 0,007 0,12 108 027

2 766 783 40,2 192 0030 006 081 033
3 909 11,74 814 157 0,014 006 065 0,24
K 590 6,14 395 359 0008 004 098 025
s 668 10,56 60,7 150 0003 004 045 021
6 032 618 S44 235 0017 008 166 039
7 295 8,19 71,3 448 0,500 005 149 024
8 040 575 557 416 0,200 003 139 0,18

9 070 4,19 48,7 124 0,007 002 034 0,19
10 002 509 60,7 137 0015 002 074 027
1 007 6,15 747 487 0320 0,05 233 1,12
12 020 338 408 20,1 0013 002 077 036

13 045 459 598 17,0 0007 002 1,28 0,19
14 027 52 685 153 0011 002 0,72 0,18
15 020 695 1002 21,6 0,050 002 0,5 025
16 010 441 680 225 0030 006 060 037

Tabela 4. Concentragdo (mg.L™) no efluente do
leito com Typha sp.

Periodo
(semanas) P S (o] K Cr Mn Fe Zn

1 249 1,20 3483 1411 0001 017 101 025
2 1,69 364 17,14 2232 0,040 0,02 094 031
3 201 370 1476 29,58 0,004 002 070 0,22
4 1,30 523 8440 1841 0003 0,04 091 023
) 0,52 180 47,70 2500 0,070 0,02 042 0,19
6
7
8

063 6,14 2828 20,50 0,05 005 1,54 036

0,50 5,77 47,00 2294 0,002 006 193 022

020 S14 1805 21,32 0003 038 1,29 0,17
9 030 2,70 26,50 18,47 0,008 003 032 0,18
10 0.20 2,74 S110 1847 0,043 094 030 0.25
11 040 342 11,04 2097 0,016 006 5,18 1,05
12 0,30 160 6000 1493 0.011 003 057 022
13 015 373 5720 19.12 0,005 002 162 0.8
14 033 4,08 3740 1929 0,030 002 095 0,16
15 040 189 5820 30,54 0,013 005 0,18 026
16 070 7,32 4640 20,52 0005 004 108 043

Tabela 5. Eficiéncia média para os dois leitos com
diferentes macrdfitas para o periodo estudado.

Remocdo (%)

Elemento Eleocharis sp. Typha sp.

P 71,04 23,20
S 24,70 14,14
Cl 33,01 22,40
K 30,22 22,67
Cr 17.84 4,40
Mn 10,11 27,78
Fe 20,60 24,70
Zn 23,05 21,40

A andlise gravimétrica dos valores de
afluente e efluente para cada macroéfita
revela a eficiéncia percentual de cada leito.
O desempenho do  sistema  foi
relativamente  bom com eficiéncia de
remocao consideravel para cada elemento.
Destaque para a remocao de P (71,04 %) e
Cl (33,01%) para o wetland com
Eleocharis sp. Para Typha sp o melhor
resultado foi na remocéo de Mn (27,78 %).

As concentracOes de Cr, Mn, Fe e Zn
na saida dos sistemas para ambas as
macrofitas estdo abaixo dos limites
méaximos permitidos pela CETESB. Assim,
0 esgoto apds o tratamento pode ser
descartado diretamente em corpos d’agua
ou utilizado em sistemas de irrigacdo de

culturas agricolas (n&o hortaligas).

4. CONCLUSOES

O sistema alternativo de tratamento
de esgoto utilizando wetlands é uma
ferramenta muito importante para 0 uso
sustentavel dos recursos hidricos.

Isso é enfatizado uma vez que ha
escassez de agua, recurso vital para a
sobrevivéncia em nosso planeta. Com base
nos valores médios de remocdo de
elementos demonstrados, pode-se observar
diferenga significativa na remogdo nas

duas espécies de macrofitas.
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Para os elementos: fosforo, enxofre,
cloro, potéssio, cromo e zinco a remogao
foi mais efetiva na espécie Eleocharis sp.
Para o fosforo esta macrofita conseguiu
obter 71,04 % de remocéo.

Somente para manganés e ferro a
remocdo foi mais efetiva na espécie Typha
sp. O pior de todos os resultados ocorreu
para a remocao de cromo com a Typha sp
(4,40 %). Mesmo este sendo um valor
relativamente baixo, ainda é um resultado
importante devido a alta toxicidade desse
elemento, assim, qualquer remocdo deste
seré benefica ao ecossitema.

As concentracOes de Cr, Mn, Fe e Zn
na saida dos sistemas para ambas as
macrofitas ficaram abaixo dos limites
maximos permitidos pela CETESB,
possibilitando o descarte direto do esgoto
apos o tratamento em corpos d’agua ou seu
reuso em sistemas de irrigacdo de culturas

agricolas (ndo hortalicas).
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