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RESUMO

Os wetlands construidos sdo sistemas naturais de tratamento de efluentes que utilizam o conjunto de solo,
planta e microorganismos para o tratamento de aguas poluidas. Estes sistemas sdo bastante eficientes para
tratamento secundario, portanto, removem eficientemente bem, matéria organica dissolvida e suspensa. Porém,
sua eficiéncia quanto a remogdo metais depende muito das caracteristicas do meio suporte utilizado.
Geralmente estes elementos sdo removidos pelos processos de adsor¢do no meio suporte e raizes das plantas e
absorc¢do pela planta. Os meios suportes comumente utilizados sdo areia grossa, cascalho, pedregulho e brita.
Neste trabalho foi utilizado como meio suporte o solo Latossolo-Amarelo misturado com areia grossa
plantados com as culturas do arroz (Oryza sativa L.), do feijdo (Phaseolus vulgaris L.) e do milho (Zea mays).
O sistema foi operado sob regime de fluxo ndo saturado, com taxas de aplicacéo hidraulica constante diaria de
4,8cm/d e alimentacdo intermitente. O esgoto priméario foi aplicado nas segundas, quartas e sextas-feiras
deixando os outros dias em descanso, para que houvesse a aeragdo do solo e nitrificacdo do efluente para
posterior reutilizagdo na irrigacdo de novas culturas. Foi observada a presenca de chumbo (Pb) que é um metal
pesado ndo caracteristico de esgotos de origem doméstica e as concentracBes efluentes foram superiores as
afluentes. Os wetlands construidos apresentaram eficiéncias baixas e variadas na remocdo de metais tragos.
Entre os metais analisados, a eficiéncia ainda foi menor para o chumbo (Pb), cobalto (Co), manganés (Mn) e
zinco (Zn). As pequenas concentracBes acumuladas nos solos ndo comprometeram a sua qualidade. As
concentragdes de metais efluentes foram compativeis com os padrfes de lancamento em corpos d"agua e
somente as de Pb e Ni, encontravam-se acima daqueles estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/05
referentes a irrigacdo de culturas. Notou-se que dependendo das caracteristicas do solo, como CTC, teor de
MO e pH, os metais podem acumular-se nos solos e com o passar do tempo serem lixiviados para os efluentes
aumentando as suas concentracfes, impedindo, em alguns casos, 0 reuso dessas aguas na agricultura. A
remocdo de metais foi semelhante para as trés culturas, com excecdo do manganés, cujas unidades plantadas
com a cultura do arroz se mostraram menos eficiente em remové-lo, promovendo o seu acimulo no solo.

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade do solo, metais pesados, irrigagdo de culturas, esgoto domestico.
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INTRODUCAO

Os wetlands construidos sdo sistemas naturais de tratamento de efluentes que utilizam o conjunto de solo,
planta e microorganismos para o tratamento de aguas poluidas. No tratamento de aguas residuarias esses
sistemas sdo projetados com a finalidade de receber esgotos previamente tratados e proporcionar um
incremento na sua qualidade. S&o, portanto, sistemas controlados que simulam e aceleram as condicGes
naturais encontradas nos terrenos alagados naturais. Estes sistemas sdo bastante eficientes para tratamento
secundério, portanto, removem eficientemente bem, matéria organica dissolvida e suspensa. Porém, sua
eficiéncia quanto a remocdo de sais e metais depende muito das caracteristicas do meio suporte utilizado.
Geralmente estes elementos sdo removidos pelos processos de por adsor¢do no meio suporte e raizes das
plantas e por absorcéo pela planta.

Os meios suportes comumente utilizados nesses sistemas sdo areia grossa, cascalho, pedregulho e brita, porém
eles tornam-se mais atrativos e auto-sustentaveis quando sdo utilizados materiais reutilizaveis ou facilmente
encontrados na propria comunidade. J4 foram avaliados solo (SILVA, 2007) e materiais inertes como pneus
(ROSTON e COLLAGCO, 2003) e conchas de ostra (VAN KAICK, 2002), os quais apresentaram eficiéncias
satisfatorias na remocédo de poluentes.

O solo funciona como tampdo natural no controle do transporte de elementos quimicos e substancias para a
atmosfera, hidrosfera e biota. O equilibrio dos metais presentes no solo é importante para manutencdo das
funcdes ecoldgicas e de uma agricultura sustentdvel (SALOMONS et al., 1995). Com isso 0s metais-tracos
devem estar disponiveis no solo, porém em concentragdes abaixo dos niveis méximos aceitaveis para que ndo
0s contamine.

A concentracdo de metais-traco na solugdo do solo é um bom indice de dimensdo da fracdo mével. Qualquer
estresse quimico é refletido em variagBes na concentragdo dos metais em solugdo (SALOMONS et al., 1995).

E importante ressaltar que espécies sollveis, trocaveis e queladas (moléculas as quais 0s metais se ligam
formando complexos) dos elementos-trago sdo 0s mais moveis no solo, e governam sua disponibilidade para as
plantas. O comportamento dos elementos-traco refletido em sua especiacdo (forma ou espécie quimica que o
mesmo pode assumir) depende grandemente das formas ou compostos adicionados assim como das condicGes
do solo. Como ocorre em solo se houver despejos de esgoto, a concentragdo das espécies méveis e trocaveis de
Zn e Cd diminuem (SALOMONS et al., 1995), isso porque as condi¢cdes andxicas provocadas pelos esgotos
podem causar a precipitacdo desses metais.

Os esgotos domésticos geralmente apresentam em sua composicdo tracos de metais, por esse motivo, em
tratamentos convencionais ndo ha uma preocupacdo com relagdo a remocdo desses elementos. Quando o
tratamento é realizado por um tipo de sistema que utiliza solo como meio suporte, hd uma preocupacdo quanto
ao acumulo desses elementos no solo, uma vez que certas concentragcdes podem interferir na sua qualidade e
inibir o crescimento de algumas plantas. Nos wetlands construidos alguns metais-tragos sdo absorvidos pelas
plantas e adsorvido as particulas do solo e nas suas raizes, acumulando-se no solo, ou podem percolar pelo
solo ou ser lixiviadas, aumentando as concentracfes nos efluentes. Assim, este trabalho propds-se a avaliar a
eficiéncia dos wetlands construidos com meio suporte de solo natural (Latossolo Amarelo), plantados com
arroz irrigado (Oryza sativa L.), feijado (Phaseolus vulgaris L.) e milho (Zea mays) na remocao de tragos de
metais de esgotos domésticos e se a constante aplicacdo de esgoto para tratamento poderia acumular
quantidades desses elementos que pudesse inibir o desenvolvimento da planta utilizada como auxiliar no
tratamento.

OBJETIVO

Avaliar o desempenho dos wetlands construidos de fluxo vertical utilizando meio suporte de solo (Lotossolo-
Amarelo), plantados com as culturas do arroz, feijdo e milho, na remoc¢édo de metais de esgotos domésticos.

2 ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



..,1\\ 5",;9%4‘

#-”

[ . ABES

METODOLOGIA

Os experimentos foram conduzidos a partir de um sistema composto por 9 (nove) unidades, configurando 3
(trés) sub-sistemas, cada um com 3 (Trés) repeticBes. As unidades experimentais foram representadas por
caixas d’aguas plasticas com capacidade de 100 litros. Inicialmente todas elas foram plantadas com a cultura
do arroz (Oryza sativa) da espécie Primavera. Apds o primeiro ciclo da cultura do arroz, cada subsistema
composto por 3 unidades (repeticdes) recebeu um tipo de cultura: arroz (replantio), feijdo e milho.

O sistema foi operado sob regime de fluxo ndo saturado, com taxas de aplicacdo hidraulica constante diaria de
4,8cm/d e alimentacdo intermitente. O esgoto priméario foi aplicado nas segundas, quartas e sextas-feiras
deixando os outros dias em descanso, para que houvesse a aera¢do do solo e nitrificacdo do efluente.

O solo utilizado foi o Latossolo-Amarelo, natural do municipio de Cruz das Almas-Ba, o qual foi misturado
com areia grossa, na proporcdo de 2:1, a fim de garantir a condutividade hidraulica necessaria para
manutencdo da vazao a ser tratada.

O monitoramento da qualidade dos esgotos afluentes e efluentes e dos solos das unidades experimentais foi
realizado por meio de coleta e andlises, antes e ap6s cada ciclo das culturas. As analises quimicas 0s esgotos
afluentes e efluentes e do solo foram realizadas no Laboratério do SENAI-CETIND por se tratar de um
laboratdrio certificado.

RESULTADOS

Durante o 1° ciclo de operagdo do sistema, utilizando somente a cultura do arroz, no esgoto afluente ndo foi
constatado a presenca de cadmio (Cd) e nem de cromo (Cr), porém, observou-se a presenca de chumbo (Pb)
gue é um metal pesado ndo caracteristico de esgotos de origem doméstica (Tabelas 1).

A partir dos resultados das Tabelas 1 e 2, nota-se que houve variacdo de remocdo em cada unidade
experimental, interferindo na qualidade da &gua de reiso armazenada no reservatério, correspondente a mistura
dos efluentes de todas as unidades experimentais dos dois sistemas. Em algumas unidades as concentragdes de
alguns dos elementos no afluente foram inferiores a dos efluentes em fungdo da variacdo de remogdo de cada
unidade experimental. O acréscimo nas concentragdes efluentes se deve a maior lixiviagcdo desses elementos
que estavam acumulados no solo pelo processo de adsor¢do e que foram liberados com a continuidade da
aplicacdo do esgoto para tratamento.

Tabela 1. Concentracfes de metais afluentes e efluentes as unidades wetlands construidos do Sistema 2
no inicio do ciclo da cultura do arroz.

Parametro Concentracao Concentracao efluente (mg/L)

afluente (mg/L) R1 R2 R3 Média
Cd 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Zn 0,180 0,070 0,100 0,180 0,117
Ni 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014
Cu 0,019 0,007 0,004 0,005 0,005
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Pb 0,026 0,038 0,030 0,032 0,033
Mn 0,065 0,010 0,005 0,021 0,012
Co 0,012 0,012 0,010 0,012 0,011

Obs: manganés (Mn), niquel (Ni), cobalto (Co), Cobre (Cu), zinco (Zn), chumbo (Pb), Cromo (Cr) e Cadmio (Cd). R1, R2, R3 -
Repedicdes 1, 2, e 3.
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Tabela 2. Concentracfes de metais afluentes e efluentes as unidades wetlands construidos do sistema 2,
no final do ciclo da cultura do arroz.

Parametro Concentracao afluente Concentracéo efluente (mg/L)

(mg/L) R1 R2 R3 Média
Cd 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Zn 0,166 0,192 0,078 0,180 0,150
Ni 0,009 0,015 0,013 0,012 0,013
Cu 0,030 0,009 0,007 0,007 0,008
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Pb 0,054 0,044 0,046 0,050 0,047
Mn 0,068 0,058 0,062 0,046 0,055
Co 0,012 0,160 0,014 0,014 0,630

Obs: manganés (Mn), niquel (Ni), cobalto (Co), Cobre (Cu), zinco (Zn), chumbo (Pb), Cromo (Cr) e Cadmio (Cd). R1, R2 e R3 —
Repeticbes 1, 2 e 3.

Nota-se, pelas concentracBes de Mn e Cu dos efluentes que as unidades experimentais dos dois sistemas
apresentaram boa eficiéncia de remocdo desses pardmetros, enquanto para o Zn, o sistema 1 foi mais eficiente
que o sistema 2. Os sistemas ndo se mostraram eficientes na remog&o de Ni, Co e Pb.

A disponibilidade dos metais no solo depende da forma quimica sob a qual o metal se apresenta e das
caracteristicas do solo como pH, teor de matéria organica (MO), CTC e percentagem de argila (Mulchi et al.
1991). Como pode ser observado na Tabela 3 a CTC e e os teores de MO do solo, que eram baixos, passaram
a aumentar apds a aplicacdo do esgoto para tratamento e o pH reduziu, apresentando-se levemente acido. Em
funcdo dessas condigdes grande parte de Ni, Co e Pb, que tinham sido acumuladas no solo foram lixiviadas
para os efluentes, pois os solos eram pobres em MO e possuiam pH menor que 7,0, favorecendo a lixiviagdo
desses elementos do solo.

Tabela 3. CTC, MO e pH na camada de 0-10cm dos solos antes e ap6s o 1° ciclo de operacao do wetlands
Construidos do sistema 2.

Identificacdo das unidades CTC (cmol/dm?) MO (g/kg) pH
R1 3,9 6,52 7,3
R2 2,77 3,10 5,9
R3 4,08 6,31 6,5
R4 3,31 2,79 6,6
R5 3,63 3,62 6,1
R6 3,62 3,21 58
R7 3,29 3,93 6,2
R8 4,71 5,69 6,7
R9 2,96 4,86 5
MEDIA 3,59 4,45 6,2
Antes da aplicacdo do esgoto 2,78 3,10 74

Obs: R1 a R9 — Repeticoes.

As concentragdes de metais-tracos de Pbh, Cu, Mn, Ni e Zn presentes nos efluentes ndo impedem o lancamento
destes efluentes em corpos d"agua receptores, uma vez que estdo abaixo dos limites estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA n° 430/2011 (Tabela 4), que estabelece os padrdes de langamento de efluentes nos
corpos d'agua. Para o elemento Cobalto (Co) ndo existem padrdes nesta resolucdo, supondo-se que o
lancamento ndo comprometeria a qualidade do corpo d"agua receptor.

Considerando os limites maximos permissiveis para 0s parametros inorganicos (Tabela 4) de aguas utilizadas
para irrigacdo, de acordo com suas classes de uso, percebe-se que os efluentes produzidos pelas unidades
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wetlands construidos, apés 5 (cinco) meses de operagdo, apresentavam concentragdes de metais-tracos
compativeis com rios classificados em Classe 1 (Co, Mn e Ni) e Classe 3 (Cu), que podem ser destinados a
irrigacdo de culturas. Contudo, as concentragGes de Pb encontravam-se pouco acima dos limites aceitaveis para
tal finalidade. Portanto, a reutilizacdo desses efluentes na irrigacdo de outras culturas deve ser realizada de
forma cautelosa, pois a presenca do chumbo (Pb) poderd inibir o crescimento da planta que receberd essa agua
de irrigacdo.

Tabela 4. Maximos permissiveis da concentracao de elementos conforme a resolucdo CONAMA

n°430/11 e 357/05.
Maéximos permissiveis (mg. L-1)
Parametros Irrigacdo (Res. CONAMA 357/05)
inorganicos LangamentzS(OF;ﬁ.) CONAMA Classes
1 2 3
Chumbo (Pb) 0,5 0,010 0,010 0,033
Cobre (Cu) 1,0 0,009 0,009 0,013
Manganés (Mn) 1,0 0,100 0,100 0,500
Niguel (Ni) 2,0 0,025 0,025 0,025
Zinco (Zn) 5 0,180 0,180 5,000
Cobalto (Co) - 0,050 0,050 0,200

No final da operacdo dos sistemas, notou-se que as concentragcdes de metais afluentes e efluentes (Tabela 5)
foram inferiores aos limites de quantificacdo dos métodos e também aqueles estabelecidos pela Resolugédo n°
430/11 para langamento nos corpos d"agua (Tabela 4). Embora, os efluentes tenha apresentado concentracdes
de Ni e Pb, superiores (Tabela 5) aquelas estabelecidas para irrigacdo de culturas (Tabela 4), estas foram
menores do que o limite de deteccdo dos métodos, impossibilitando a comparagdo com valores estabelecidos
para irrigacdo de culturas.

Independente do tipo de planta utilizada, o desempenho das unidades wetlands construidas, a remocéo de
metais foi semelhante, com excecdo do manganés, cujas unidades plantadas com a cultura do arroz se
mostraram menos eficiente em remové-lo, promovendo o seu acimulo no solo.

Tabela 5. Concentractes de metais (mg/L) do afluente e efluente dos wetlands construidos do sistema 2
no 4° ciclo de operacéo dos sistemas.

Parametro Concentracao afluente Concentracéo efluente (mg/L)
(mg/L) Arroz Feijao Milho
Cadmio (Cd) <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Zinco (Zn) <0,02 <0,20 <0,20 <0,20
Niquel (Ni) <0,16 <0,16 <0,16 <0,16
Cromo (Cr) <0,07 <0,07 <0,07 <0,07
Chumbo(Pb) <0,20 <0,20 <0,20 <0,20
Manganés (Mn) 0,08 0,31 <0,03 <0,03
Cobalto (Co) <0,11 <0,11 <0,11 <0,11

Embora as concentra¢des afluentes e efluentes de metais estivessem abaixo dos limites de quantificagdo dos
métodos, observa-se que houve acumulo nos solos dos dois sistemas (Tabelas 6) ndo havendo diferencas
significativas entre as unidades plantadas com as diferentes culturas (Arroz, Feijdo e Milho), com exce¢do do
manganés cujos solos do Sistema 1, acumularam uma maior quantidade.
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wetlands construidos do sistema 2, apds o 4° ciclo de operacdo dos sistemas.

D Parémetro
Cd Zn Ni Cr Pb Mn Co
1A <0,49 11,30 <11,00 9,90 <4,50 30,40 <16,00
3A <0,49 10,60 <11,00 8,20 <4,50 18,20 <16,00
5A <0,49 14,10 <11,00 6,50 <4,50 27,90 <16,00
Média <0,49 12,00 <11,00 8,20 <4,50 25,50 <16,00
2F <0,49 10,40 <11,00 11,50 <4,50 20,40 <16,00
6F <0,49 12,00 <11,00 <6,50 <4,50 26,90 <16,00
8F <0,49 10,00 <11,00 <6,50 <4,50 19,10 <16,00
Média <0,49 10,80 <11,00 8,17 <4,50 22,13 <16,00
iM <0,49 10,50 <11,00 8,90 <4,50 17,30 <16,00
™ <0,49 8,50 <11,00 <6,50 <4,50 11,90 <16,00
oM <0,49 8,10 <11,00 <6,50 <4,50 11,80 <16,00
Média <0,49 9,03 <11,00 7,30 <4,50 13,67 <16,00
Obs: A - Arroz; F - Feijdo, M — Milho. Manganés (Mn), niquel (Ni), cobalto (Co), Cobre (Cu), zinco (Zn), chumbo (Pb), Cromo (Cr) e
Céadmio (Cd)

CONCLUSOES/RECOMENDACOES

Os wetlands construidos apresentaram eficiéncias baixas e variadas na remog¢do de metais tracos. Entre os
metais analisados, a eficiéncia ainda foi menor para o chumbo (Pb), cobalto (Co), manganés (Mn) e zinco (Zn).
As pequenas concentracdes acumuladas nos solos ndo comprometeram a sua qualidade.

Os efluentes apresentaram qualidade com relacdo a metais compativel com os padres de lancamento em
corpos d’agua e somente as concentracBes de Pb e Ni, encontravam-se acima daqueles estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA n° 357/05 referentes a irrigacdo de culturas. Notou-se que dependendo das
caracteristicas do solo, como CTC, teor de MO e pH, os metais podem acumular-se nos solos e com o passar
do tempo serem lixiviados para os efluentes aumentando as suas concentrac@es e em alguns casos impedindo o
reuso dessas aguas na agricultura.

Recomenda-se que as pesquisas continuem a fim de se observar o comportamento do sistema em condicdes
diferenciadas de operacdo e de se obter pardmetros de projetos para sistemas wetlands construidos que utiliza
como meio suporte o solo.
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