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RESUMO

A digestdo anaerdbia (DA) de residuos sdlidos tem se estabelecido como uma
tecnologia de comprovada eficiéncia no tratamento dos residuos organicos de diversas
origens. No entanto, o efluente da DA nédo atende aos padrdes de langcamento nos corpos
hidricos, estabelecidos na legislacdo brasileira, particularmente em termos de teor de
solidos e matéria organica, além de serem toxicas as plantas e ao meio ambiente. Diante
desse contexto, este trabalho teve como objetivo principal avaliar a toxicidade e a
remocdo de matéria orgénica e ions do efluente de um digestor anaerdbio de residuos
solido de 500 L de volume tratado em wetlands. Para tanto, foram montadas wetlands
em escala de bancada, vegetadas com a macréfita Taboa (Typha domingensis) e
irrigadas com o efluente diluido com &gua, tendo como substrato areia lavada. O
efluente ndo diluido e diluido em agua a 50% provocou a morte de todas as plantas em
apenas duas semanas de irrigacdo. As plantas irrigadas com o efluente a 25%
sobreviveram as 06 semanas de tratamento, mas apresentaram diminuicdo do
crescimento. O efluente na concentracdo de 12,5% promoveu o crescimento das plantas
nas 06 semanas de irrigagdo, embora essa ainda ndo seja a melhor diluicdo. As
remocdes da DQO, de NTK e de N-NH," nas wetlands irrigadas com o efluente a 12,5%
e a 25% foram bem semelhantes evidenciando a baixa contribui¢do do sistema radicular
das plantas e do biofilme ainda em formacéo, indicando apenas uma retencéo fisica da

matéria organica e de ions no substrato.

Palavras-chave: efluente digestor anaerdbio; toxicidade; wetland; Typha domingensis



ABSTRACT

Anaerobic digestion (AD) of solid waste has established itself as an effective
technology in the treatment of organic wastes from various sources. However, the
effluent of DA doesn’t reach the standard patterns established by the Brazilian
legislation, particularly in terms of solid and organic matter, besides being toxic to
plants and the environment. Given this context, this work aimed to evaluate the
efficiency of using a wetland system, composed of substrate and plant, also known as
wetland, the removal of organic load and ions of the effluent of an anaerobic digester
solid waste, small. For both, wetlands were mounted in a bench scale, vegetated with
macrophytes Cattail (Typha domingensis) and irrigated with effluent diluted with water,
washed sand as substrate. The effluent undiluted and diluted in water to 50% caused the
death of all plants within two weeks irrigation. Plants irrigated with the effluent 25 %
survived at 06 weeks of treatment, but showed decreased growth. The effluent
concentration of 12.5 % promoted plant growth in irrigation 06 weeks, although this is
not the best dilution. The removals of COD, NTK and N-NH," in the wetlands irrigated
with effluent to 12.5 % and 25% were very similar showing the low contribution of the
root system of plants and biofilm still in formation , indicating only a physical

entrapment organic matter and ions in the substrate.

Key-words: anaerobic digester effluent; toxicity; wetland; Typha domingensis
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1 CAPITULO 1-INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1 Introducéo

Um dos grandes problemas ambientais gerados pelo avango tecnolégico,
associado ao processo de urbanizacdo, € a geracdo de residuos solidos. Uma grande
parte destes problemas esta vinculada ao tratamento inadequado da elevada parcela
orgénica contida na composicao do lixo e que é geralmente disposta em lixdes e aterros

sanitarios, sobretudo em paises subdesenvolvidos ou em desenvolvimento.

A matéria organica, quando disposta no solo, sofre um processo de
decomposi¢do que, junto com a &gua de chuva, formam um liquido poluente conhecido
como chorume. Este liquido percola nos solos e pode contaminar lengdis freaticos e

outros recursos hidricos.

Sendo a matéria orgadnica uma parcela importante na composi¢do do lixo,
respondendo por cerca de 50% da massa, sobretudo em paises em desenvolvimento,
uma das tecnologias que podem ser utilizadas para o tratamento destes residuos € a

digestdo anaerdbia.

A digestdo anaerdbia dos residuos sélidos organicos € um processo natural que
ocorre na auséncia de oxigénio, onde a matéria organica € degradada em uma série de
etapas por um grupo especifico de microrganismos. Este processo resulta na producao
de um gés com grande poder calorifico, conhecido como biogas, e um efluente rico em
nutrientes. A digestdo anaerdbia pode ser tratada como uma alternativa viavel no
tratamento de residuos sélidos organicos, visando a estabilizacdo da matéria organica e

0 aproveitamento energético desses residuos (REIS, 2012).

A digestdo anaerdbia pode ser realizada em pequenos e grandes sistemas. Sao
considerados sistemas de pequeno porte aqueles que trabalham com capacidade de
tratamento de residuo de 1-5 kg.dia™. Os sistemas de grande porte sdo aqueles que
trabalham com uma capacidade de tratamento de residuo superior a 100 t.dia (VOGELI
& ZURBRUGG, 2008).

A digestdo anaerdbia de residuos sélidos também gera um efluente com

composicdo especifica que depende das caracteristicas dos residuos solidos tratados,



diferenciada dos efluentes sanitarios (GRAJA & WILDERER, 2001), sendo essa uma
das poucas desvantagens do processo (BRABER, 1995). Esse efluente possui grande
toxicidade ao ambiente, devido a sua grande demanda por oxigénio durante o
decaimento da matéria orgénica presente e a elevada concentracdo de nitrogénio na
forma de aménio (BROWNER, 1985; KRONZUCKER & BRITTO, 2002), o que pode
torna-lo improprio para o uso como fertilizando, a depender de suas caracteristicas.
Dessa forma, a adequacdo de suas caracteristicas para o langamento ou uso como

fertilizante vem sendo abordado em diversas pesquisas.

Existem varios sistemas que podem ser utilizados no pés-tratamento de efluentes
com uma alta carga organica. De acordo com Ferreira et al. (2001) destacam-se: 0S
sistemas bioldgicos aerdbios, os sistemas biol6gicos anaerdbios, os sistemas de
separacdo por membranas e 0s sistemas oxidativos. Os sistemas biolégicos aerobios
mais utilizados s@o: os sistemas de lodos ativados, as lagoas aeradas e os filtros
bioldgicos. Nos sistemas biologicos anaerébios tém-se as lagoas profundas (lagoas
anaerobias). Os sistemas de separacdo por membranas sdo aqueles que utilizam os
processos como a nanofiltragdo e osmose reversa. Os processos oxidativos sao aqueles
que promovem a oxidacdo da matéria organica devido a adi¢do de um oxidante quimico.
Porém, para o pos-tratamento de um efluente de um biodigestor de uso domeéstico, estes
sistemas de tratamento ndo representam uma boa opcao devido a necessidade de altos
investimentos, grandes areas de instalacdo, elevado gasto de energia e mao de obra

especializada.

Dessa forma, os sistemas alagados conhecidos como wetlands aparecem como
uma alternativa para o pos-tratamento dos efluentes produzidos em biodigestores de
pequena escala. Por se tratar de um sistema formado por planta e substrato, as wetlands
apresentam as seguintes vantagens quando comparada com outros sistemas de
tratamento: baixo custo de implantacdo, manutencdo (desnecessaria a utilizacdo de
produtos quimicos) e consumo de energia elétrica; além de alta eficiéncia de remocao
de matéria organica e nutrientes do efluente e uma alta produgéo de biomassa que pode
ser utilizada na producdo de racdo animal e biofertilizantes (CAMPOS et al., 2002;
FERREIRA et al., 2001).

As macrofitas aquaticas apresentam capacidade de tolerar ambientes de

alagamento continuo e com alta concentracdo de poluentes presentes (DAVIS, 1995



apud BRASIL et al., 2007). Estas plantas apresentam capacidade de reter metais
pesados como ferro, zinco, niquel e cobre em seus tecidos radiculares (MOJIRI, 2012) e
de sobreviverem em ambientes com baixo teor de oxigénio (PONNAMPERUMA, 1972
apud BOWMER, 1985). Mitchell (1978), também relata o potencial de plantas
aquaticas como filtros no tratamento mais econémico de efluente de origem animal e
industrial rural. Por outro lado, experimentos iniciais mostraram que efluente oriundo da
suinocultura afetou severamente o vigor e a sobrevivéncia de plantas de Typha
dominingensis (FINLAYSON & MITCHELL, 1982).

Diante do exposto, o presente trabalho tem como foco principal avaliar a
toxicidade do efluente de um biodigestor de residuos sélidos organicos sobre plantas de

Typha domingensis em sistema em wetland.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar a toxicidade e a remocdo de matéria organica do efluente de um

biodigestor de residuos sélidos organicos, tratado em wetland.

1.2.2 Objetivos especificos

e Avaliar o crescimento da macrofita Typha domingensis (Taboa), sob dosagens
de efluente diluido com agua;

e Avaliar o indice de mortalidade da macroéfita, sob dosagens de efluente diluido
com agua;

e Avaliar a eficiéncia dos sistemas wetlands na remocdo de demanda quimica de

oxigénio (DQO), nitrogénio total e amoniacal do efluente;



2 CAPITULO 2 -REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Digestores anaerobios

Os biodigestores anaerébios podem ser definidos como camaras fechadas, onde
sdo colocados os substratos organicos para serem degradados na auséncia de oxigénio
molecular, tendo como subproduto o biogas e um efluente rico em nutrientes. Para que
este processo ocorra, € necessaria a acao conjunta de microrganismos, o que pode levar
a longos tempos de detencdo para que o substrato adicionado seja degradado (REIS,
2012).

Segundo Aurélio et al. (2001) um biodigestor ¢ definido como ” 0 meio onde
ocorre 0 processo de degradacdo, transformacdo ou decomposicdo da matéria
organica em gases de efeito Gtil sendo essa realizada pela digestdo anaerdbica, ou seja

sem a presenc¢a de oxigénio”.

Segundo Mata-Alvarez (2003), os sistemas anaerdbios apresentam uma série de
vantagens quando comparados com 0s tratamentos aerobios, dentre estas se destacam:
menor area para a implantacdo, menor geracdo de lodo, geracdo de efluente rico em
nutrientes (fertilizantes) e o aproveitamento energético do biogas gerado. Porém, por se
tratar de um processo bioldgico, diversos fatores operacionais influenciam o
desempenho da digestdo anaerdbia. Dentre estes fatores destacam-se: a alta

concentracdo de sélidos, a umidade, o pH e a alcalinidade (FORESTI et al., 1999).

2.1.1 Classificacéo

A literatura classifica os biodigestores sobre diversos aspectos. Como por
exemplo, quanto ao teor de solidos, forma de alimentacdo e numero de estagios e,

também, pela quantidade de residuo organico tratado.

Com relagdo ao teor de sdlidos, os biodigestores podem ser classificados como
de baixo teor de Sélidos aqueles que apresentam de 10 a 15% de Sélidos Totais (ST) e
de alto teor de solidos aqueles que apresentam de 20 a 40% de ST (MATA-ALVAREZ,
2003).



Com relacdo a forma de alimentacdo, os biodigestores podem ser classificados
como de alimentacdo continua e descontinua. Nos sistemas continuos, a alimentacédo
dos residuos organicos, a serem digeridos, € introduzida no sistema de forma continua e
na mesma propor¢do o residuo digerido é removido. Este fato resulta na produgdo
continua de biogas (RODRIGUES, 2005).

Nos sistemas descontinuos, a alimentacdao de residuos frescos € introduzida no
biodigestor, com ou sem a adi¢do de inoculo, e digeridos apds um tempo de retencdo de
solidos. Apo6s o periodo de digestdo, os residuos digeridos sao descartados e 0 processo
é reiniciado (VANDEVIVERE, DE BAERE, VERSTRAETE, 2002).

Os sistemas anaerobios para o tratamento de residuo solido organico podem ter
um estagio, dois estagios ou de mais estagios (multi-estagios). Nos sistemas de mais de
um estagio, as reacdes de hidrolise, acidificacdo, acetogénese e metanogénese ocorrem,
sequencialmente, em digestores distintos. Nos sistemas de um unico estagio, estas

reacOes se processam simultaneamente no mesmo digestor (DE BAERE, 2003).

2.1.2 Digestores anaerdbios de pequeno porte: importancia energética e caracteristicas

do efluente produzido

Dentre os modelos de biodigestores de pequeno porte mais utilizados, se
destacam os modelos Indiano e Chinés. O biodigestor Indiano (Figura 1) caracteriza-se
por possuir uma campanula como gasometro, a qual pode estar mergulhada sobre a
biomassa em fermentagdo, ou um selo d’4dgua externo, e uma parede central que divide

o tanque de fermentacdo em duas camaras (DEGANUTTI et al., 2001).



Figura 1 — Biodigestor modelo Indiano
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Fonte: Deganultti et al., 2001

O modelo Chinés (Figura 2) é formado por uma camara cilindrica feita em
alvenaria para a fermentacdo, com teto abaulado, impermedavel, destinado ao
armazenamento do biogas (DEGANUTTI et al., 2001).

Figura 2 — Biodigestor modelo Chinés.
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Fonte: DEGANUTTI et al., 2001

Com relacdo ao aproveitamento energético dos residuos sélidos Chanakya et al.
(2007) utilizaram biodigestores de pequeno porte para o tratamento de restos de frutas e
vegetais na India para producéo de biogés, que era em torno de 3 m3.dia™. J& Hartmann

& Ahring (2005) utilizaram um biodigestor de grande porte para o tratamento da fracdo



organica dos residuos solidos municipais de Lyngby na Dinamarca, geravam 180-220

m3.dia* de biogas por tonelada de residuo sélido.

Estoppey (2010) analisou diversos biodigestores anaerdbios no tratamento de
residuos provenientes das cozinhas de algumas comunidades na india. As anélises
fisico-quimicas mostraram que o efluente gerado pelos biodigestores utilizados é rico
em nitrogénio e fosforo. Este efluente é usado por muitas familias como fertilizante em
suas proprias plantacfes. Porém a carga organica final presente neste efluente ainda é

elevada, necessitando de pds-tratamento.

As caracteristicas do efluente destes biodigestores de pequena escala dependem
da qualidade dos residuos sélidos usados na alimentacdo dos mesmos. Lou, Nair e Ho
(2012) utilizaram varios biodigestores de escala domeéstica para tratar residuos de peixe,
vegetais, legumes, arroz e feijdo, onde obtiveram efluentes que apresentavam uma DQO
de 4.900 a 9.000 mg de O,.L™. Por outro lado, Lansing, Botero e Martin (2008)
utilizaram biodigestores de pequena escala para o tratamento de residuos oriundos da
suinocultura e da bovinocultura obtendo efluentes com 300 a 800 mg de 0,L*tde DQO,
20 a 30 mg.L™ de PO, e 100 a 230 mg.L™* de NTK. Riuji (2009) utilizou biodigestores
de pequena escala para tratar residuos de comida de origem domeéstica e de mercado
obtendo um efluente com 74,1 e 85,5 mg.L™ de N-NH,, respectivamente, e com 6.000 e
3.000 mg de O,.L™, respectivamente.

2.2  Wetlands

O termo wetland é normalmente utilizado para descrever ecossistemas naturais
que se apresentam parcial ou totalmente inundado durante o ano. As wetlands naturais
sdo facilmente identificadas como as varzeas dos rios, 0s pantanos, as formacoes
lacustre de baixa profundidade, entre outros. Ja as Wetlands Construidos (WC) sdo
ecossistemas artificiais com diferentes tecnologias, utilizando os principios basicos da
modificacdo da qualidade das aguas das wetlands naturais (METCALF & EDDY, 1991
apud CAMPOS et al., 2002). O termo em inglés wetland (artificial ou constructed) é
utilizado mais para a literatura técnica. Em publicagfes em espanhol encontramos o
termo humedal artificial (BELTRAO, 2006).

Segundo Sousa et al. (2000), a disposicdo de aguas residuarias no solo,

juntamente com a presenca de micro-organismos, macréfitas aquaticas e energia solar,



resultam na producdo de biomassa e energia quimica que, por sua vez, removem a carga
poluidora e mantém a conservacao dos ecossistemas aquaticos e terrestres. Nas wetlands
construidos utilizam-se plantas aquaticas (macrdéfitas) em substratos (como areia, solo
ou cascalho). Na regido de contato entre o substrato e as raizes das plantas ocorre a
proliferacdo de biofilmes onde se desenvolvem populagdes variadas de microrganismos

que, através de processos bioldgicos, quimicos e fisicos, tratam o efluente.

2.2.1 Classificacao das wetlands construidos

As WC sdo sistemas de engenharia que foram projetos e construidos para utilizar
processos naturais que envolvem a vegetacdo de zonas Umidas, solos e microrganismos
associados para auxiliar no tratamento de aguas residudrias. Eles sdo projetados para
aproveitar muitos processos que ocorrem em zonas Umidas naturais, mas fazé-lo dentro
de um ambiente mais controlado em termos de tempo de detencdo hidraulico,
temperatura e densidade de macrofitas no leito (HAMMER & BASTIAN, 1989 apud
VYMAZAL, 2007).

Geralmente as wetlands construidos séo classificadas conforme o tipo de
crescimento das macrofitas e no regime de fluxo de dgua. Com isso temos: WC com
plantas flutuantes (Free Floating Plants), WC de superficie de agua livre, com plantas
emergentes (Free Water Surface) e WC de fluxo subsuperficial horizontal ou vertical
(Horizontal or Vertival Sub-Surface Flow). Existem também as WCs com plantas
submersas e folhas flutuantes (floating leaveds plants and submerged plants) que nao

sdo utilizados em abundancia.

Na Figura 3 observa-se um fluxograma com a classificacdo das wetlands
construidos de acordo com o tipo de plantas e com relagcdo ao regime do fluxo e na

Figura 4 observam-se as suas possiveis configuracoes.



Figura 3 — Classificacao das Wetlands Construidos para o tratamento de &guas residuérias.
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Figura 4 — Wetlands Construidos para o tratamento de aguas residuéarias: (A) WC com plantas flutuantes,

(B) WC com superficie de &gua livre e macrofitas emergentes, (C) WC com fluxo subsuperficial

horizontal e (D) WC com fluxo subsuperficial vertical.
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2.2.2 Vantagem das wetlands sobre os outros sistemas de tratamento

A utilizacdo das wetlands construidas apresenta uma forma simples e eficiente
para o tratamento de &gua residuarias. Segundo Brix (1987) estes sistemas contendo
maécrofitas apresentam certas vantagens quando comparada com os sistemas tradicionais

de tratamento:

= Baixo custo de operacéo.

= Baixa necessidade de energia.

= Baixa necessidade de manutencao.

= Eles podem ser estabelecidos em muitas localizacdes onde as aguas residuarias

sdo produzidas.

Porém, estes sistemas apresentam algumas desvantagens, como por exemplo,
requerem um periodo de inicio até a vegetacdo estar bem estabelecida e podem causar

problemas com mosquitos (SILVA, 2007).

2.2.3 Macrofitas utilizadas em wetlands

As macrdfitas sdo vegetais que habitam desde brejos até ambientes totalmente
submersos. Estas plantas aquaticas sdo, em sua grande maioria, vegetais terrestres que
ao longo de seu processo evolutivo, se adaptaram ao ambiente aquatico, por iSso
apresentam algumas caracteristicas de vegetais terrestres e uma grande capacidade de
adaptacéo a diferentes tipos de ambientes. Segundo Sousa et al. (2000) existem diversas
macréfitas aquaticas (emergentes e flutuantes) que vém sendo utilizadas nos sistemas
wetlands construidos. Dentre elas pode-se destacar como mais utilizadas nestes
sistemas, as macrofitas emergentes: Typha spp, Phragmites australis, Juncus igens e
Schoenoplectus validus, e as macrdfitas flutuantes: Eichhornia crassipes, Spirodela e

Salvina molesta.

Segundo Scremind-Dias et al. (1999), citado por Lima (2008), as macrofitas
aquaticas podem ser classificadas quanto a sua forma de vida ou habito (Figura 5) nas

seguintes categorias:

= Anfibias ou semi-aquatica: capaz de viver bem tanto em &rea alagada como
fora da agua, geralmente modificando a morfologia da fase aquatica para

terrestre quando baixam as aguas;
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= Emergentes: enraizada no fundo, parcialmente submersa e parcialmente fora
d’agua;

» Flutuante fixa: enraizada no fundo, com o caule e/ou ramos e/ou folhas
flutuantes;

= Flutuante livre: ndo enraizada no fundo, podendo ser levada pela correnteza,
pelo vento ou até por animais;

= Submersa fixa: enraizada no fundo, caule e folhas submersos, geralmente
saindo somente a flor para fora d’agua;

= Submersa livre: ndo enraizada no fundo, totalmente submersa, geralmente
emergindo somente as flores;

= Epifita: que se instalam sobre outras plantas.

Figura 5 — Formas de vida das macrofitas aquaticas. (1)- Anfibia (2)- Emergente, (3)- Flutuante

fixa, (4)- Flutuante livre, (5)- Submersa fixa, (6)- Submersa livre e (7)- Epifita.

e P A /PN

Fonte: Lima, 2006

Segundo Campos et al. (1999), a escolha do tipo de macrdéfita a ser utilizada nas
wetlands deve passar por alguns critérios de selecdo das espécies. Deve-se ter uma
preferéncia pelo uso de espécies locais e ndo de espécies exdticas e a tolerdncia dessas
espécies a longos periodos de submergéncia ou permanéncia em substratos saturados
durante a maior parte do ano. O nivel de agua no sistema e a duracdo de inundacéo

podem ser fatores decisivos para a selecdo e manutencgédo da vegetacao de terras umidas,
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0 qual é um elemento potencial para operacdo das wetlands visando melhorar seu

desempenho.

Estas plantas desempenha uma série de fungdes nas terras alagadas. Dentre elas
pode-se destacar (BELTRAO, 2009):

Suporte para a formacao do biofilme.

= Ajuda na filtracdo e adsorcao de constituintes dos efluentes.

= Transporta oxigénio para o substrato através das raizes e rizomas (Figura 6).

= Absorvem carbono, nutrientes e elementos dissolvidos e 0s incorporam ao tecido
das plantas.

= Retornam ao sistema na forma de nutrientes apds seu decaimento e degradacao.

Figura 6 — Transferéncia de oxigénio para o substrato pela agdo das macrdfitas aquaticas.
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Fonte: adaptado de Brix, 1987

Nos ultimos anos tem se observado varios trabalhos obtendo-se com bons
resultados com a utilizacdo de macroéfitas aquaticas emergentes no tratamento de aguas
residudrias em wetlands construidos. No estudo da Spartina alterniflora, para o
tratamento de efluentes de culturas marinhas (criagdo de camardo) em um WC em
escala piloto de fluxo vertical, observou-se a remogéo de 82% de Nitrogénio Amoniacal
e 64% de Ortofosfato (SOUSA, PANITZ e THOMAZ , 2011). A espécie Phragmites

australis, utilizada no tratamento de esgoto doméstico local em wetland construido de
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pequeno porte de fluxo vertical, apresentou uma remogdo de até 94,4 % de DQO e
90,8% de NTK (GIKAS & TSIHRINTZIS, 2012). J& na avaliacdo do desempenho de
um wetland construido de fluxo vertical (WCFV), plantados com Typha domingensis,
aplicado no tratamento de efluentes da bovinocultura leiteira, observou-se uma redugéo
média de 70% de DQO, 73% de NTK e 81% de N-NH, (PELISSARI et al., 2013).

2.2.3.1 A Typha domingensis (Taboa)

Segundo Beltrdo (2009) e Silva (2014), a Typha domingensis pertence a familia
da Typhaceae, que engloba um Gnico género Typha, com cerca de 15 espécies. Estas
espécies sdo facilmente encontradas em sistemas de purificacdo hidrica onde o seu
sistema radicular cresce preso ao substrato e ao caule, e suas folhas se apresentam

parcialmente submersas (Figura 7).

Figura 7 — (A) Desenho esquematico da espécie Typhaceae, (B) Detalhe da flor e (C) Rizomas e

raizes da Taboa.

Fonte: (A) IFAS, 1990. (B) e (C) o autor.

A Typha domingensis € conhecida popularmente como taboa, bucha, capim-de-
esteira, paina-de-flecha, dentre outros. Segundo Schwirkowski (2009), a Taboa possui a
seguinte descricdo: “Planta herbéacea paludosa, perene, de rizoma rasteiro, branco,
esponjoso e macio; haste floral ereta, cilindrica, glabra, verde, com até 3 m de altura;
folhas invaginantes na base da planta, acuminadas, glabras, lisas, grossas e esponjosas

internamente; flores dispostas em densos e condensados racimos espiciformes
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cilindricos, apicais, de cor castanho-avermelhada; espiga masculina mais fina e disposta
separadamente e acima da feminina; a inflorescéncia feminina, de formato cilindrico,
lembra um grande charuto de cor castanho-avermelhada, medindo até 20 cm de

comprimento”.

Segundo Beltrdo (2009), o sistema radicular desta espécie alcanca grande
penetracdo ao solo, permitindo assim uma maior exploracdo de grande volume de
sedimentos. Devido a sua morfologia em adaptacdo a ambientes inundados, a taboa
possui tecidos formados por células retangulares com grandes espacos intercelulares
conhecidos por Aerénquimas. Estes espacos tem a funcéo de facilitar o fluxo de gases
principalmente oxigénio, entre a parte emergente e a parte submersa (Figura 8), em que
parte do oxigénio pode sair do sistema radicular para areas em torno da rizosfera, que
naturalmente é anaerobio, criando condi¢Bes de oxidacdo e decomposi¢do da matéria

organica de forma aerdbia.

Figura 8 — Detalhes dos aerénquimas nas folhas da Taboa

Aerénquimas

Fonte: O autor

2.2.4 Remocéo de Poluentes nas wetlands

O processo de remocéo de poluentes nas wetlands é o resultado de um conjunto
de complexas interacBes quimicas, fisicas e biologicas. A predominancia de certos
mecanismos, em relacdo a outros, depende das caracteristicas do charco e do pré-
tratamento dado ao efluente (BELTRAO, 2009). O Quadro 1 apresentam os principais

mecanismos de remocao de poluentes em wetlands artificiais.
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Quadro 1 — Principais mecanismos de remogao de poluentes nas wetlands artificiais

Poluente Mecanismos de remocgao
Sélidos em suspensdo Sedimentacao, floculacdo e filtracdo.
Matéria organica particulada removida com solidos suspensos.
Matéria organica Sor¢do de matéria organica soltvel. Conversdo bioquimica de

matéria orgéanica biodegradavel.
Nitrogénio na forma orgénica removida com sélidos suspensos.
Amonificacdo.
Fixacdo nos minerais de argila por troca idnica, stripping, absorcdo
radicular, volatilizagdo (NHs), nitrificaco.
Nitratos Absor¢do microbiana radicular, desnitrificacéo.
Sedimentacéo e sorc¢ao no biofilme da matéria particulada.
Fosforo organico e inorganico | Absorcéo radicular e microbiana do fosforo soltvel. Precipitacdo de
fosfatos. Adsor¢cdo nos minerais de argila.
Fonte: Adaptado de Beltrdo, 2009

Nitrogénio organico

Nitrogénio amoniacal

A utilizacdo de um Unico sistema de wetland artificial para a remoc¢do de todos
os poluentes, em muitas vezes, ndo alcancam resultados eficientes. Uma vez que cada
poluente constituinte é regido por diferentes processos bioldgicos, fisicos e quimicos
(KIRAKOFE, 2000). Os processos bioldgicos e quimicos dependem de fatores
ambientas como: temperatura, oxigénio e pH. Por exemplo, as atividades metabdlicas
sdo reduzidas em baixas temperaturas, 0 que acarreta na reducdo da remocdo de
poluentes devido a atividade bioldgica. Ja em baixas concentracbes de oxigénio, 0s
processos que envolvem a respiracdo aerdbia no meio filtrante sdo limitados, porém
favorecem 0s processos anaerObios que possam causar degradacdo adicional na
qualidade do efluente. E muitos microrganismos que estdo envolvidos no processo de

remocéo se desenvolve em uma determinada faixa de pH (DORNELAS, 2008).

2.2.4.1 Matéria Organica

A Demanda Bioquimica de Oxigénio media durante um periodo de cinco dias
(DBOs) e a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) sdo medidas indiretas da matéria
organica presente nas aguas e aguas residuarias, e sdo utilizadas como indicadores de
qualidade (VON SPERLING, 1996). A matéria organica ¢ decomposta em wetlands
construidos com fluxo sub-superficial horizontal por meio de processos microbianos
aerobios e anaerdbios, bem como por sedimentacdo e filtracdo da matéria organica
particulada. Por causa da elevada carga orgénica e da saturacéo do leito de filtracdo os

processos anoxidos/anaerdbios prevalecem enquanto que 0S processos aerobios sdo
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limitados a pequenas regides adjacentes das raizes e rizomas (perda de oxigénio radial)
e a uma fina camada da superficie pode ocorrer a difusdo do oxigénio da atmosfera
(VYMAZAL & KROPFELOVA, 2009).

Segundo Dornelas (2008), as reacGes anaerdbias sdo realizadas por bactérias
facultativas ou anaerdbias estritas, onde se desenvolvem em duas etapas: A primeira é
caracterizada pela conversdao da matéria organica, geracdo de alcoois e acidos por
bactérias formadoras de acidos. A segunda etapa consiste na continua conversdo da
matéria organica, através de bactérias formadoras de metano, e geracdo de novas

células, metano e diéxido de carbono.

Segundo Von Sperling (1996), o produto final da conversdo anaerdbia e aerébia
da matéria organica é representado pelas seguintes equagdes:

Conversio aerdbia: C.H,,0, + 60, —- 60,+ 6H,0 + Energia (Equacéo 1)

Conversido anaerdbia: C.H,,0, — 3CH,+ 3C0, + Energia (Equacéo 2)

2.2.4.2 Nitrogénio

O nitrogénio apresenta um ciclo biogeoquimico muito complexo com varias
transformacdes bidticas e abidticas (Figura 9), onde o controle das transformagdes deste
elemento em Wetlands ainda € um desafio para a Engenharia Ambiental e Ecologica.
Nestas transformac@es o nitrogénio esta envolvido em sete estados de valéncias (+5 a -
3). Os compostos apresentam diversas formas de nitrogénio inorganico e organico que
sdo essenciais para toda a vida bioldgica. As principais formas inorganicas de nitrogénio
nas wetands sdo o amonio (NH,"), Nitrito (NO,) e Nitrato (NOz). O nitrogénio na sua
forma gasosa pode existir na forma de nitrogénio (N,), Oxido Nitroso (N,O), Oxido
Nitrico (NO; e N,O,) e Amoniaco (NH3) (VYMAZAL, 2007).
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Figura 9 — Ciclo simplificado do nitrogénio em Wetlands.
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Fonte: Mitsch & Grosselink, 1993 citado por Lautenschlager, 2001

O Quadro 2 apresenta as transformacdes das formas de nitrogénio que ocorrem
nas wetlands. Estas transformacdes sdo continuamente envolvidas em transformacoes
quimicas a partir de inorganicos para compostos organicos e de organicos para
compostos inorganicos. Alguns processos requerem energia para proceder, e outros
liberam energia que € utilizada por microrganismos para Seu crescimento e
sobrevivéncia (VYMAZAL, 2007).

Quadro 2 — Transformacdes de nitrogénio em wetlands construidos.

Processo Transformacéo
Volatilizagio N — Aménialag) — N — Ambnia(g)
Amonificacdo N — Orginico - N — Amonia
Nitrificacdo N — Aménia —= N — Nitrito — N — Nitrato
Nitrato-amonificagdo N — Nitrtato — N — Amania
Desnitrificagdo N — Nitrtato - N — Nitrito — N;gasoso, N,0
Fixacéo N, N — gasoso = N — Aménia(N — Orginico)

Absorcéo pelas plantas

e microrganismos (assimilacdo)

Adsorc¢do da amdnia

Sedimentacdo do Nitrogénio

Organico

ANAMMOX (oxidagdo anaerdbia

da amodnia) N — Aménia — N,gasoso
Fonte: Adaptado de Vymazal (2007)

Amonia, Nitrito, N — Nitrato —= N — Orginico
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A nitrificacdo e desnitrificagdo sdo 0os mecanismos predominantes da remocao
de nitrogénio nas wetlands. Onde o processo bioldgico de remocgéo de nitrogénio ocorre
em uma sequéncia de etapas. A nitrificacdo ocorre primeiro, geralmente na rizosfera e
em biofilmes (processo aerébio). A desnitrificacdo ocorre em seguida nas regies
abaixo das micro-zonas oxidativas por meio de processo anaerébio (BELTRAO, 2009;
DORNELAS, 2008).

A nitrificacio é um processo normalmente realizado por bactérias
quimioautotroficas que consiste na oxidagdo da aménia a nitrato, tendo o nitrito como
intermediario na sequéncia da reacdo. Este processo ocorre em duas etapas: primeiro
ocorre uma reacdo aer6bia da aménia a nitrito realizado pelas bactérias Nitrosomas
(Equacéo 3) e em seguida o nitrito é oxidado aerobicamente a nitrato pela acdo das
bactérias Nitrobacter (Equacéo 4) (VYMAZAL, 2007; DORNELAS, 2008).

2NH; + 30, — 2NO; + 4H™ + 2H,0+ Energia (Equagdo 3)

2NO; + 0; — 2NO3 + Energia (Equacao 4)

Como mencionado em item anterior, as fontes de oxigénio nas wetlands sdo
bastante limitadas. Além disso, as bactérias nitrosomonas tem concorréncia das
bactérias heterotréficas pelo oxigénio presente no meio. A DBO do efluente deve ser
inferior a 20 mg.L™" para que a nitrificacdo significante possa ocorrer (CRITIES et al.,
2005 apud DORNELAS, 2008). Ja que para efluentes de elevada DBO o oxigénio
disponivel que chegar a rizosfera é preferencialmente utilizado pelas bactérias
heterotroficas para a oxidagdo do carbono, consequentemente, ndo havendo oxigénio, a
nitrificacdo cessa assim como a desnitrificacdo (KIRAKOFE, 2000). Além disso, a
temperatura e 0 tempo de detencdo também podem afetar a taxa de nitrificacdo dentro

das wetlands.

A desnitrificacdo corresponde a transformacdo do nitrato, em condicdes
anaerdbias, em nitrogénio gasoso com a formacdo de varios intermediarios (Equacéo
5). A reacdo e catalisada pelas bactérias desnitrificantes Pseudomonas spp. e outras
bactérias como pode ser observado na Equacdo 6 (DORNELAS, 2008)
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NO; - NO; - NO — N,0 = N, (Equagdo 5)

2NO; + 2N* - N, +4H* +2,50, + H,0 (Equacdo 6)

Para que a desnitrificacdo ocorra é necessario a presenca de nitrato, condi¢es
anoxidas e fontes de carbono (prontamente biodegradavel). A fonte de nitrato é obtida
pela nitrificacdo (etapa precursora a desnitrificacdo), fazendo do nitrato um fator
limitante para a ocorréncia da desnitrificagdo. Este processo ocorre de maneira lenta em
meio acido. Em pH entre 5-6 , é produzido o N,O. Para pH abaixo de 5, o principal
produto nitrogenado é o N, (KEFFALA & GHRABI, 2005).

2.3 Toxicidade dos efluentes as plantas

Apesar da grande capacidade de sobrevirem a ambientes alagados e poluidos, as
macrofitas aquaticas apresentam limites de tolerdncia aos ambientes com elevadas
concentracBes de amoénio, fosforo, metais pesados, sais e &cidos organicos presentes em

efluentes industriais, agricolas e domésticos.

Finlayson & Mitchell (1982) realizaram experimentos em casa de vegetacdo
sobre a tolerancia de duas espécies de Typha: T. domingensis e T. orientalis, e a espécie
S. validus a efluentes de suinocultura, matadouro publico e vinicola, diluidos em agua

de irrigacdo. A Tabela 1 apresenta os principais pardmetros avaliados neste estudo.

Tabela 1 — Principais concentracdes de K e nutrientes presentes em efluentes de suinocultura,
matadouro publico e vinicola.

Efluentes K (meg.L™) P (mg.L™") NTK (mg.L™")
Suinocultura 31,83+3,37 174,5£24,9 2.014+135
Matadouro publico 0,84+0,20 15,1+3,1 139+29
Vinicola 198,33+42,8 345,0+£60,8 487+86

Fonte: Adaptado de Finlayson & Mitchell (1982)

Nestes experimentos, as plantas ndo cresceram em concentragdes maiores ou
iguais a 30% no efluente de vinicola, bem como, provocou a morte das plantas de todas
as espécies ap6s uma semana de irrigacdo. Por outro lado o efluente da suinocultura foi
menos grave as plantas, mas nas concentracdes de 60% e 100%, respectivamente, as

folhas foram severamente afetadas embora novos brotos e raizes fossem produzidos.
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Nas concentracfes de 30% e 60% do efluente de matador publico ocorreu o crescimento

de ambas as espécies de Typha sendo em menor proporcao para o efluente sem diluigéo.

O nitrogénio na forma amoniacal e em concentracfes elevadas € extremamente
toxico as plantas. Segundo Britto & Kronzucker (2002) os sintomas da toxicidade do
amonio nas plantas normalmente aparecem em concentracdes externas acima de 0,1 a
0,5 mmol.L* de NH," (SCHENK & WEHRMANN, 1979; PECKOL & RIVERS,
1995). Num experimento de cultivo hidroponico com cevada (Hordeum vulgare) em
solugBes com concentracdes de NH," variando entre 0,1 e 10 mmol.L™ foi observado a
clorose das folhas e a severa supressdo do crescimento das raizes e, principalmente, dos
caules nas altas concentracdes de amonio (BRITTO & KROZUCKER, 2002).

No estudo da influéncia da concentracdo de Arsénio sobre o teor de clorofila nas
folhas de Typha domingensis foi observado que em concentracdes acima de 0,50 mg.L™
de Arsénio houve uma alteracdo significativa da intensidade do verde das folhas
(SILVA, 2014). O Arsénio pode competir com o fosforo e restringir a fosforilagdo
oxidativa diminuindo a sintese de ATP, substancia essencial nos processos de
armazenamento e transferéncia de energia na célula e, consequentemente, afetar a
biossintese de clorofila (TAIZ & ZEIGER, 2004).
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3 CAPITULO 3- METODOLOGIA

3.1 Obtencéo do efluente do biodigestor

O efluente utilizado no experimento foi originado de um Biodigestor de residuos
solidos organicos, modelo indiano, feito em fibra de vidro e com capacidade de 500 L

de volume como pode ser visto na Figura 10.

Figura 10 — Biodigestor de pequeno porte

Campanula de
armazenamento do
biogas

Alimentagdo
y

Fonte: o autor

Este biodigestor foi alimentado diariamente com uma carga de 2,3 kg de restos
de comida oriundos da cantina universitaria do CAA da UFPE. Estes residuos eram
triturados e diluidos em 2 L de &gua e acrescidos de mais 8 L do seu préprio efluente
antes de serem alimentados no biodigestor. A Tabela 2 apresenta a caracterizacdo do

efluente gerado.
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Tabela 2 - Caracterizagdo do efluente do biodigestor.

Parametros Valores
DQO 19.565 mg.L™*
NTK 2.237 mg.L*
NH, 1.407 mg.L™

pH 7,91+0,06

Fonte: o autor

3.2 Preparacgéo do experimento

O experimento foi conduzido na casa de vegetagdo do Departamento de Quimica
da UFRPE. As wetlands utilizadas no experimento foram montadas em vasos plasticos
de 12L. Cada wetland foi constituida por uma muda de Taboa plantada em areia lavada
(substrato). Foram empregados 05 tratamentos com as dilui¢cdes do efluente baseada em
Bialowiec & Randerson (2010): 1- Testemunha Absoluta (irrigada com a Solugéo 2 de
Hoagland); 2- Efluente diluido em agua a 12,5%; 3- Efluente diluido em agua 25%; 4-
Efluente diluido em agua a 50% e 5- Efluente ndo diluido (a 100%), com 05 repeticoes,
totalizando 25 parcelas (wetlands), que foram distribuidas ao acaso sobre uma bancada
de madeira na casa de vegetacdo e foram irrigadas diariamente com aproximadamente

400 mL de solucdo por vaso, durante seis semanas.

3.2.1 Preparacdo do substrato

O substrato utilizado no experimento foi uma areia branca e fina muito utilizada
em acabamentos na construgdo civil que contem matéria organica e substancias soltveis
que foram eliminadas pela lavagem da areia com agua corrente, restando somente a
areia inerte. A lavagem da areia foi feita em baldes plasticos de 12 L, utilizando-se uma
mangueira colocada até o fundo do balde, provocando uma lavagem uniforme de toda
areia. Ap6s encher o balde com &gua, esperava-se a areia decantar e em seguida
descartava-se toda a agua acima da areia. Este procedimento foi repetido até que a agua

sobrenadante ficasse limpida.

A Figura 11 apresenta a evolugédo das lavagens, desde a 12 lavagem (onde se vé
uma agua suja com os coloides de matéria organica e outras particulas) até a ultima
lavagem onde se observa uma agua limpida. Ao final desse procedimento, foram
adicionados 200 mL de acido cloridrico comercial em cada balde, por um periodo de

incubacdo de 24h, para eliminacdo definitiva de todas as impurezas. Apds este periodo,
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a areia foi novamente lavada com agua corrente até que atingir o mesmo valor do pH da
agua utilizada na lavagem (HOAGLAND & ARNOM, 1950), Figura 12.

Figura 11 — Lavagem da areia usada como substrato das wetlands.

10® Lavagem

Fonte: o autor

Figura 12 — Lavagem da areia para eliminacdo do acido

Fonte: o autor

3.2.2 Coleta e preparo das mudas de Taboa

A macrofita escolhida para o teste de toxicidade do efluente foi a Taboa (Typha
domingensis), que é bastante utilizada em trabalhos de fitoremediacdo por ser uma
planta tolerante a ambientes alagados e poluidos e, também, por ser facilmente
encontrada na regido do agreste pernambucano. As plantas de Taboa foram coletadas
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em um pequeno charco, localizado no Distrito Industrial em Caruaru-PE (Figura 13-A e
B). Foram retiradas plantas jovens inteiras com aproximadamente 50 cm de altura (parte
aérea) e com rizomas de 20 cm de comprimento, espécie de caule que cresce
horizontalmente, geralmente subterraneo, (Figura 13-C). Apos sua retirada do charco, as
plantas foram lavadas com agua corrente e foram acondicionadas em papel de jornal
umedecido com agua (Figura 13-D e E) para serem transportadas para a Universidade
Federal Rural de Pernambuco situada no Bairro de Dois Irmdos-Recife. Na UFRPE, as
plantas foram plantadas em baldes de 12 L, contendo areia lavada como substrato e
irrigadas diariamente com a Solugdo 2 de Hoagland & Amon, para a obtencdo das
mudas (Figura 13-F) .

Figura 13 — Descrigdo das atividades: (A) Charco onde foram coletadas as Taboas, (B) Coleta
das Taboas, (C) Taboa Jovem, (D) Raizes e rizomas lavados, (E) Plantas condicionadas em Jornal

umedecido com agua e (F) Viveiro para o cultivo de mudas.

Fonte: o autor

Existem inumeras solu¢BGes nutritivas utilizadas nos trabalhos de nutrigdo
mineral das plantas, dentre as quais se destacam as Solugdes Nutritivas 1 e 2 de
Hoagland & Arnon. Nesse experimento foi utilizada a Solugdo 2, que contém duas
fontes quimicas diferentes de Nitrogénio o amdnio e o nitrato e apresenta um maior
controle de pH (EPSTEM & BLOOM, 2006). A Tabela 3 apresenta os volumes das
solucgdes estoques que sdo utilizados no preparo de 01 litro das Solu¢Ges Nutritivas 1 e 2
de Hoagland & Arnon. Somente a solugdo 2 foi usada nesse experimento. Na Tabela 4
séo apresentadas as quantidades dos macronutrientes e dos micronutrientes contidos em

cada litro de solucao.
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Tabela 3 — Volumes das solucdes estoques empregados no preparo de um litro de cada uma das

duas soluces nutritivas de Hoagland e Arnon.

Solucéo Estoque Concentracio Solucéo 1 Solucéo 2

Monoaménio fosfato (NH,H,PO,) (1,0M) | 115¢g.L" - 1mL
Fosfato monobasico de potéssio (KH,PO,) (1,0M) | 136¢.L" 1mL -

Nitrato de potassio (KNO3) (1,0M) | 101g.L* 5 mL 6 mL
Nitrato de célcio [Ca(NO3),.4H,0] (1,0M) | 236¢.L" 5 mL 4 mL
Sulfato de magnésio (MgS0O,.7H,0) (1,0M) | 246g.L" 2 mL 2 mL
Fe-EDTA (*) - - 1mL 1mL
Micronutrientes (**) - 1mL 1mL

Fonte: Adaptado de Hoagland & Arnon (1950)
(*) Solucdo de Fe-EDTA. Pesar 38,5 g de Fe-EDTA (13% de Fe), dissolver em agua destilada e

completar o volume para um litro.

(**) Solucédo de Micronutrientes sem Ferro. Dissolver para um litro, em agua destilada: 2,86 g de
H3BOs; 1,81 g de MnCl,.4H,0; 0,22 g de ZnS0O,.7H,0; 0,08 g de CuS0O,.5H,0 e 0,02 g de H,M00,4.H,0.
Alternativamente, pode se preparar esta solugdo, pesando 67g do fertilizante “Quelatec A-Z” ® ¢
dissolvendo para 1 litro (solugdo estoque), em seguida procede-se a diluicdo de 1 mL desta para preparo

de 1 L de solucéo diluida.

Tabela 4 — Concentragdo dos macronutrientes e micronutrientes na solugdo de Hoagland &

Arnon.
Macronutrientes Concentragéo Micronutrientes Concentragéo
N 15 mM - 210 mg/L F 89 uM —5.000 pg/L
P 1 mM — 31 mg/L B 47 uM — 518 pgl
K 6 mM — 234 mg/L Mn 14,37 uM — 790ug/L
Ca 4 mM — 160 mg/L Zn 0,77 uM —50,12pg/L
Mg 2 mM — 48mg/L Cu 0,32 uM — 20,33 pg/L
S 2 mM - 64 mgL Mo 0,11 uM — 10,66 pg/L

Fonte: Adaptado de Hoagland e Arnon (1950)

3.2.3 Preparacdo das Wetlands

As mudas geradas no viveiro da casa de vegetacdo da UFRPE passaram por um
processo de triagem, sendo coletadas plantas jovens com caracteristicas anatdmicas
semelhantes, como a altura das plantas e a espessura do pseudocaule. Essas mudas
foram transplantadas para os baldes (wetlands) contendo aproximadamente 12,5 kg de
areia lavada, deixando-se uma muda por wetland. Cada wetland apresentavam um dreno

na parte inferior, de onde foi feita a coleta dos efluentes (Figura 14 e Figura 15).
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Figura 14 — Transplante das mudas: (A) retirada das mudas do balde, (B) retirada do substrato
das raizes, (C) acomodacédo da muda no substrato do experimento e (D) plantio das mudas nos baldes do

experimento.

|

Fonte: o autor

Figura 15 — Preparacgdo do experimento: (A) balde com areia lavada, (B) balde com identificacdo
do efluente, (C) dreno para coleta de efluente e (D) distribui¢do das wetlands sobre a bancada na casa de

vegetacéo.
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Fonte: o autor

As wetlands foram posicionadas de maneira aleatéria e casualisada, numa

bancada da casa de vegetacdo (Figura 16).



Figura 16 — Layout da disposicdo das wetlands na casa de vegetacéo

l/ Bancada
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Fonte: o autor

Teste de toxicidade do efluente

A toxicidade do efluente as plantas de Taboa foi avaliada através das variaveis:

altura das plantas, didmetro do pseudocaule, produgdo de matéria seca da parte aérea e

taxa de letalidade das plantas. Foram feitas analises das propriedades iniciais do

efluente puro e diluido, bem como da Solugdo 2 de Hoagland & Arnon que estdo

apresentadas na Tabela 5

Tabela 5 — Propriedades iniciais do efluente usado no experimento

Parimetros Unid Solucéo 2 Solugéo do Efluente %
' de Hoagland 12,5 25 50 100
DQO gg I‘_j_? 36 + 24 1600800 | 3.074%585 | 10.740 | 19.565
2.
Nitrogénio mg/ L™ 21+ 14 347 £59 633+52 | 1274 | 2.237
Kjeldahl
Nitrogénio 1
Amoniacal mg/ L 614 193 + 33 412+ 18 723 1.407
pH 580+0,60 | 7,46%0,96 7,85£0,08 | 7,83 | 7,91+0,06

Onde a cada semana foi retirada uma amostra do efluente, através dos drenos,

para a realizacdo de analises destes parametros, no Laboratério de Engenharia
Ambiental (LEA), localizado no CAA da UFPE em Caruaru-PE.
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3.3.1 Monitoramento do crescimento das plantas

A altura e a espessura dos pseudocaules das plantas foram mensuradas
semanalmente utilizando-se de trena e paquimetro, respectivamente, como pode ser

observado na Figura 17.

Figura 17 — (A) Medicdo da altura da maior folha e (B) Medi¢éo do pseudocaule

Fonte: o autor
A coleta da parte aérea das plantas tratadas com o efluente a 100% foi realizada
na primeira semana apoés iniciado o experimento, ocasido em ocorreu a morte de todas
as plantas, cortando-se as plantas com um estilete na altura do colo, a cerca de 2 cm do

substrato (Figura 18).

Figura 18 — Corte das folhas para analise da matéria seca

Fonte: o autor

As plantas tratadas com o efluente a 50% também ndo resistiram e foram
coletadas na segunda semana. Por outro lado, as plantas tratadas com o efluente a 12,5 e

50%, bem como as irrigadas com a solucdo de Hoagland & Arnon foram coletas apds
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seis semanas de cultivo. Apos a coleta, as plantas foram colocadas em sacos de papel,
devidamente etiquetados de acordo com os tratamentos, e encaminhados a uma estufa
de aeracéo forcada, regulada a 65+5°C, por um periodo de aproximadamente 72h. Apds

a secagem, as plantas foram pesadas numa balanca analitica.

3.3.2 Monitoramento do efluente drenado das wetlands

Para analisar a evolucdo e a eficiéncia do tratamento do efluente, através das
wetlands, foram realizadas coletas semanais dos efluentes de cada parcela do

experimento.

As medicdes do pH do substrato drenado das wetlands foram feitas na casa de
vegetacao utilizando-se um pHmetro de solo modelo HI 99121 da Hanna como pode ser
observado na Figura 19.

Figura 19 - Medicao do pH do substrato da wetland

Fonte: o autor

As outras varidveis monitoradas: Demanda Quimica de Oxigénio, Nitrogénio
total e Amoniacal, foram analisadas no Laboratorio de Engenharia Ambiental (LEA) do
CAA da UFPE em Caruaru, conforme Tabela 6.



Tabela 6 — Monitoramento do efluente - Pardmetros, frequéncia e metodologia.

Parametro Frequéncia | Metodologia

pH Semanal Potenciométrica
Demanda Quimica de Oxigénio — DQO | Semanal Titulométrico 5220B *
Nitrogénio Total Kjeldahl - NTK Semanal Titulométrico 4500B *
Nitrogénio Amoniacal — NH,4 Semanal Titulométrico 4500C *

Fonte: o autor

*Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005)

Para avaliar a influéncia da concentracdo do efluente de biodigestor nas
variaveis do crescimento das plantas e dos parametros do efluente drenado nas wetlands
foram realizadas andlises estatisticas da variancia (ANOVA) e o teste de Tukey. Estas

andlises foram feitas pelo programa Excel 2010.
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4 CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Toxicidade do efluente as plantas

4.1.1 Taxa de mortalidade das plantas

Na primeira semana, a mortalidade de algumas plantas comecou a ocorrer. Na
Tabela 7 sdo apresentados os dados da mortalidade das plantas, onde se pode observar
que o efluente nas concentracdes de 50 e 100% provocou a morte de todas as plantas na
segunda semana e na primeira semana, respectivamente. O efluente na diluicdo de 25%
também promoveu danos as plantas, embora 80% delas tenham resistido durante as seis

semanas do experimento.

Tabela 7 — Taxa de mortalidade das plantas ao longo das semanas.

Grupo de Taxa de mortalidade das plantas ao longo das i
Plantas semanas Observacoes
1 2 3 4 5 6
EO 0% 0% 0% 0% 0% 0% N&o houve mortes
E12,5 0% 0% 0% 0% 0% 0% N&o houve mortes
E25 0% 0% 0% 0% 20% 0% Apenas uma morte na semana 5
*Na semana 1 todas as plantas ainda
E50 0%* | 100% - - - - estavam vivas porém, todas morreram
na semana 2
E100 100% - - - - - Todas morreram na semana 1

O efeito nocivo do efluente sobre as plantas pode ser verificado, visualmente,
logo nos primeiros dias de iniciados os tratamentos, atraves da murcha das folhas e a
pela auséncia total da pigmentacdo verde (Clorose), devido a reducdo da sintese de
clorofila (Figura 20-E). Resultados de teste de toxicidade de efluente de suinocultura
sobre plantas de Typha spp., também mostraram que as plantas ndo cresceram quando
tratadas com o efluente ndo diluido, embora tenham sobrevivido quando tratadas com o
efluente diluido a 50%, (CSIRO, 1980 apud FINLAYSON & MITCHELL, 1982).

Finlayson & Michell (1982) testaram a propagacdo vegetativa de plantas de
espécies de Typha spp. e de S. validus tratadas com efluente de vinicola, matadouro e
suinocultura. As plantas tratadas com efluente de vinicola também ndo resistiram a

primeira semana de irrigagdo com o efluente diluido a 30%. O uso de efluente de
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matadouro publico nas concentracdes de 30 e 60% promoveu o crescimento das plantas.
Por outro lado, o efluente de suinocultura foi o que apresentou menor toxidez as plantas.
Nas concentracOes de 60 e 100% as folhas apresentaram sintomas de toxidez, embora
novas brotacGes tenham sido produzidas tanto na parte aérea, como nas raizes das

plantas.

Figura 20 — Resposta das plantas a irrigacéo das diversas concentragdes de efluente ap6s uma
semana de irrigacéo: (A) 0% solugdo nutritiva, (B) 12,5% efluente, (C) 25% efluente, (D) 50% efluente e
(E) 100% efluente.
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Fonte: o autor

As altas concentracbes de Nitrogénio total e na forma de NH,", bem como a
elevada Demanda Quimica de Oxigénio, Tabela 5, presentes no efluente, provavelmente
contribuiram com a letalidade das plantas. No experimento de Bialowiec & Randerson
(2010) com a Salix amygdalina a analise da composi¢do quimica dos efluentes que
causaram a necrose das raizes das plantas, dificultando o crescimento e

desenvolvimento, também, mostrou uma elevada carga nitrogénio e matéria organica.

4.1.2 Crescimento das plantas

A variacgdo da altura das plantas apds 06 semanas de irrigacdo com o efluente nédo
foi significativa, ao nivel de 5% de probabilidade, conforme resultados da andlise de
variancia (ANOVA), indicando nenhum efeito do efluente sobre essa variavel de
crescimento. Resultado semelhante foi obtido por Hussar et al. (2004) para a couve
irrigada com diferentes concentracdes de efluente de reator anaer6bio, que nado teve

influéncia marcante na altura das plantas.

A andlise de variancia e o teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade,
mostraram que a espessura do pseudocaule diminuiu a partir da primeira semana de

irrigacdo com o uso do efluente em concentragdes acima de 25%. Por outro lado, as
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plantas irrigadas com o efluente 12,5% aumentaram o diametro do pseudocaule ao
longo das 06 semanas cujos valores ndo diferiram estatisticamente do diametro do
pseudocaule das plantas irrigadas com a solugéo nutritiva de Hoagland & Arnon (0% de

efluente) como pode ser observado na Tabela 8.

Tabela 8 - Espessura média do pseudocaule das plantas irrigadas com a solugdo nutritiva (0% de

efluente) e com o efluente diluido, ao longo 06 das semanas.

Diluigdes do Espessura média do pseudocaule ao longo das semanas do experimento
efluente Seml Sem?2 Sem3 Sem4 Semb5 Semb6
0% 2,02A 2,74A 3,21A 3,55A 3,65A 3,94A
12,5% 2,01 A 2,42A 2,83A 3,37TA 3,68A 3,95A
25% 1,58AB 1,46B 1,29B 1,29B 1,19B 1,09B
50% 1,32B 1,24B - - - -
100% 1,24B 1,20B - - - -
DMS ** 0,527289 | 0,545857 0,727020 1,059230 1,005175 | 0,922384

*Meédias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Tukey a 5% de probabilidade.

** Diferenca minima significativa.

A Figura 21 apresenta a variacdo da espessura do pseudocaule longo das 06
semanas de irrigacdo com a Solucdo Nutritiva (0% de efluente) e com efluente nas

concentracOes de 12,5% e 25%.

Figura 21 — Variacdo da espessura do pseudocaule de plantas de Typha, ao longo das 06 semanas

de irrigacdo com a Solucdo Nutritiva (0% de efluente) e com efluente nas concentragdes 12,5% e 25%.

—4—E0%

—@-—E12,50%

E25%

Espessurameédia do pseudocaule (cm)

0 1 2 3 4 5 6 7
Semanas
A producédo de matéria seca da parte aérea das plantas variou significativamente,

ao nivel de 5% de probabilidade, conforme analise de variancia (ANOVA). As plantas

irrigadas com a Solucdo Nutritiva e com o efluente a 12,5% produziram mais matéria
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seca do que as plantas as plantas irrigadas com o efluente a 25%, evidenciando o efeito
nocivo do efluente em concentracGes iguais ou superiores a 25%. O efluente a 12,5%
beneficiou o crescimento das plantas com a producdo de matéria seca semelhante
estatisticamente & producdo de matéria seca das plantas irrigadas com a Solucédo
Nutritiva, conforme Tabela 9 e Figura 22, mostrando a riqueza do efluente em
nutrientes minerais essenciais as plantas. Contudo, mesmo ndo diferindo
estatisticamente, a producdo de matéria seca das plantas irrigadas com o efluente a
12,5% foi 32,5% menor que do que a matéria seca das plantas irrigadas com a Solucao
Nutritiva (0% de efluente), sugerindo que novos testes sejam feitos com o efluente mais

diluido para se determinar qual a melhor resposta das plantas.

Tabela 9 — Valores médios da matéria seca da parte aérea das plantas irrigadas com a Solugédo
Nutritiva (0% de efluente) e com o efluente nas concentragdes de 12,5% e 25%.

Tratamentos Matéria seca média (g)
E0% 14,39272
E12,5% 9,7068%
E25% 1,4753B
DMS** 6,0331

*Meédias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, Tukey a 5% de probabilidade.

** Diferenca minima significativa.

Figura 22 — Valores médios da matéria seca da parte aérea das plantas irrigadas com a Solugdo

Nutritiva (0% de efluente) e com o efluente nas concentragdes de 12,5% e 25%.
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Pode-se observar na Figura 23 que nas plantas que foram irrigadas com solucgéo

nutritiva (com 0% de efluente) e com o efluente na concentracdo de 12,5% houve uma
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brotagéo significativa, quando comparada as plantas que receberam o efluente a 25%
durante o periodo de irrigacdo de 06 semanas. Resultados semelhantes foram obtidos
por Finlayson & Michell 1982, que verificaram que uso de efluente de matadouro
publico nas concentragdes de 30 e 60% promoveu o crescimento das plantas.
Concluiram também que o uso do efluente de suinocultura nas concentracdes de 60% e
até mesmo a 100%, as folhas de Typha apresentaram sintomas de toxidez, embora
novas brotacdes tenham sido produzidas tanto na parte aérea, como nas raizes das

plantas.

Figura 23 — Brotagdo das plantas apds 06 semanas de irrigacdo com: (A) Solucdo Nutritiva (0%
de efluente) , (B) 12,5% de efluente e (C) 25% de efluente.

Fonte: o autor

4.2 Tratamento do efluente na wetland

A Tabela 10 mostra os valores de DQO, NTK e N-NH," dos afluentes, os
valores médios dos efluentes drenados e as eficiéncias médias de remoc¢do desses trés
parametros das Wetlands irrigadas com o efluente de biodigestor nas concentragdes de
12,5% e 25%.

Tabela 10 — Remocio de DQO, NTK e N-NH," em termos de concentracio para as wetlands

E12,5% e E25%, ao longo das semanas.

Tratamento E12,5% Tratamento E25%
A Valor médio \/a_lor Rgmogao Valor médio | Valor médio Rgmogao
Parametros médio do média em média em
do Afluente ~_ | do Afluente | do Efluente o
(mg.LY) Efluente | concentracéo (mg.LY) (mg.LY) concentracdo
g (mg.L™) (%) g g (%)
DQO 1.602 738 54 3.074 1.108 64
NTK 347 164 53 633 247 61
N-NH,* 232 106 54 412 170 59
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4.2.1 Remocdo de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A analise de regressdao dos dados de remocdo das wetlands tratadas com o
efluente a 12,5% e a 25% ao longo das 06 semanas mostra que os dois sistemas
apresentaram diferencas na eficiéncia da remocdo da DQO. As equagdes e curvas
ajustadas da eficiéncia de remocédo séo apresentadas nas Figuras 24A e 24B onde se vé
que ha uma maior estabilidade da remo¢do da DQO nas wetlands tratadas com o
efluente a 12,5%, enquanto que ha uma grande oscilacdo da remocdo da DQO nas
wetlands tratadas com o efluente a 25%, ao longo das 06 semanas de irrigagdo. Nas
wetlands irrigadas com o efluente a 12,5% ha um aumento da remog¢do nas duas
primeiras semanas e depois ocorre uma diminuicao da eficiéncia da remocdo até a sexta
semana. Essa remocao provavelmente se deve a saturacdo do substrato (areia), ou seja,
uma retencdo fisica das particulas da matéria organica e ions. Uma vez que as raizes das
plantas, ainda em fase de crescimento e desenvolvimento, pouco contribuiram com a

remocao.

Os processos microbioldgicos anaerdbios responsaveis pela maior parte da
degradacdo da matéria organica, bem como 0s processos aerobios limitados pelas zonas
proximas as raizes e na superficie do leito necessitam de um sistema radicular e de um
biofilme bem desenvolvidos (VYMAZAL & KROPFELOVA, 2009).

Figura 24 — Eficiénica média de remocéo de DQO ao longo de 06 semanas de irrigacdo com efluente de
biodigestor nas wetlands E12,5% (A) e E25% (B).
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Ao final das 06 semanas de experimento a eficiéncia média da remocdo de DQO
foi de 54% para as wetlands E12,5% e de 64% para as wetlands E25%. Dornelas (2008)
obteve 71% de remocdo da DQO de efluente de reatores UASB utilizando wetlands de

fluxo subsuperficial plantados com Typha latifolia. Contudo, as plantas dessas wetlands
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ja estavam adaptadas com mais de trés meses de cultivo quando receberam o afluente,
além de terem sido realizados alguns replantios que aumentaram densidade da cobertura
vegetal.

4.2.2 Remocéo de Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK)

A andlise de regressdo das médias da remocgdo das wetlands tratadas com o
efluente a 12,5% e a 25% mostra que os dois sistemas apresentaram diferencas na
eficiéncia da remocdo de NTK ao longo das 06 semanas. As equacles e curvas
ajustadas séo apresentadas nas Figuras 25A e 25B onde se vé uma maior estabilidade na
remocdo de NTK para as wetlands tratadas com efluente a 12,5%, que diminui de forma
constante e linear ao longo do tempo de irrigacdo. Por outro lado, observa-se que a
remocdo de NTK nas wetlands irrigadas com efluente a 25% apresentou 0 mesmo
comportamento oscilante verificado na remocdo da DQO. Essas semelhancas nos
resultados da remoc¢édo da DQO e do NTK nos dois tratamentos refletem o conteido de
matéria organica dos afluentes que saturou o substrato nas duas primeiras semanas,
permitindo a partir dai, o aumento da lixiviacdo das particulas com o tempo de irrigacao

e, consequentemente, diminuindo a eficiéncia de remocdo (VYMAZAL, 2007).

Figura 25 — Eficiéncia média de remocdo de NTK ao longo de 06 semanas de irrigagdo com
efluente biodigestor nas wetlands E12,5% (A) e E25%(B).
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Ao final das 06 semanas de experimento a eficiéncia média da remocéo de NTK
foi de 53% nas wetlands E12,5% e de 61% nas wetlands E25%. Sousa et al. (2000),
utilizando wetlands de fluxo subsuperficial plantados com a macrofita Juncos sp, apos

26 semanas de cultivo, obteve 87% de remocdo de NTK do efluente de um reator tipo

90,00% y=0,0176x*-0,2519x%+ 1,2478x2- 2,5057x + 2,3031
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UASB, que continha 60 mg de NTK..L™. A adaptacéo, o desenvolvimento das plantas e

do tempo de cultivo favoreceu essa maior eficiéncia da remocao.

4.2.3 Remocao de Nitrogénio Amoniacal (N-NH,")

A andlise de regressdao das médias de remoc¢do das wetlands tratadas com o
efluente a 12,5% e a 25% mostra que os dois sistemas apresentaram 0 mesmo
comportamento na eficiéncia da remocdo de N-NH,". As equacdes e curvas ajustadas
sdo apresentadas nas Figuras 26A e 26B onde se observa que a eficiéncia média de
remocdo de Nitrogénio Amoniacal diminui linearmente com o aumento do periodo de
irrigacdo, em ambos os tratamentos. A natureza iOnica e a carga do nitrogénio
amoniacal facilitam a sua lixiviacdo no substrato (areia) do sistema wetland,
aumentando sua concentracdo no efluente drenado (TAIZ & ZEIGER, 2004). Isto
confirma a baixa contribuicdo das plantas no processo de filtracdo e remocdo de
nutrientes.

Figura 26 — Eficiéncia média de remocdo de N-NH," ao longo de 06 semanas de irrigagio com efluente
de biodigestor nas wetlands E12,5% (A) e E25% (B).
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Ao final das 06 semanas de experimento a eficiéncia média da remogdo de N-
NH," foi de 54% para as wetlands E12,5% e de 59% para as wetlands E25%.
Resultados semelhantes foram encontrados por Mannarino et al. (2006), onde utilizando
wetlands horizontais de fluxo subsuperficial plantados com a macrofita Typha
angustifélia, obtiveram uma taxa de remogdo de N-NH," de 51% no tratamento do
lixiviado do aterro sanitario de Pirai-RJ, que tinha uma concentracdo de 323 mg de N-
NH, L™
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A Tabela 11 apresenta os valores médios do pH do Afluente, Efluente e do

Substrato nas wetlands dos tratamentos E12,5% e E25% ao longo das 06 semanas de

cultivo. A analise de variancia mostrou que ndao houve variacdo significativa para o0s

valores de pH dos afluentes, dos efluentes e nem dos substratos, mostrando que essa

variavel ndo sofreu nenhuma influéncia nos dois sistemas.

Tabela 11 — Valores do pH dos Afluentes, dos Efluentee e dos Substratos das wetlands E12,5% e

E25% , ao longo das 06 semanas

Tratamento E12,5%

Tratamento E25%

Semana pH do pH médio | pH médio do pH do pH médio pH médio do
Afluente | do Efluente Substrato Afluente do Efluente Substrato

1 5,52 8,25 7,30 7,75 8,37 7,63

2 7,93 7,26 7,35 7,85 7,84 7,54

3 7,86 7,10 7,27 7,95 7,41 7,14

4 7,72 7,28 6,62 7,81 7,57 7,16

5 7,64 7,09 6,60 7,79 7,55 6,83

6 8,09 7,14 6,91 7,94 7,65 7,11
Média 7,46 7,35 7,01 7,85 7,73 7,24
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5 CAPITULO 5- CONCLUSOES

O efluente de biodigestor nao diluido e na diluicdo de 50% provocou a morte de
todas as plantas de Taboa, nas duas primeiras semanas, mostrando-se extremamente
toxico. O efluente a 25% também provocou a diminuicdo do crescimento das plantas
ap6s 06 semanas de irrigacao.

A altura das plantas ndo variou significativamente com o aumento da
concentracdo do efluente. A espessura do pseudocaule e a producdo de matéria seca da
parte aérea das plantas diminuiram significativamente ao longo das 06 semanas de
irrigacdo com o efluente a 25%.

O efluente a 12,5% promoveu o crescimento das plantas, mostrando a riqueza do
efluente em nutrientes essenciais as plantas e a possibilidade de seu uso em doses mais

diluidas.

A eficiéncia média de remocdo de DQO, NTK e de N-NH,4", nos dois sistemas
de wetlands tratadas com o efluente a 12,5% e 25%, foram aproximados indicando
apenas uma retencao fisica das particulas da matéria organica e ions no substrato (areia),
uma vez que as raizes das plantas, ainda em fase de crescimento e desenvolvimento,
pouco contribuiram com essa remocao. Os valores de pH dos efluentes e dos substratos,

em ambos os sistemas de wetlands, ndo apresentaram diferencas significativas.
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