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Resumo

O presente artigo tem como objetivo avaliar a eficiéncia do capim Vetiver na remocdo de nutrientes
presentes no esgoto doméstico. O experimento foi realizado na Estacdo de Pesquisas em Tratamento de
Esgotos com Plantas, localizada na Estagdo de Tratamento de Esgotos Samambaia, em Goiania-GO. A
unidade experimental possui doze médulos de tratamento, preenchidos com camadas sobrepostas de
substrato. Seis mddulos foram vegetados com o capim Vetiver e seis médulos permaneceram sem planta.
Por um periodo de 200 dias, coletaram-se amostras do esgoto antes e apdés o tratamento e foram
analisadas para determinacdo de nitrogénio amoniacal e fosforo total, e para céalculo da eficiéncia em sua
remocdo, considerando-se as taxas de evapotranspiracdo. Os resultados foram submetidos aos testes F e
de Tukey, a 5% de probabilidade. O tratamento com a presenca da planta e nivel de esgoto H; apresentou
eficiéncia mais elevada na remocao da carga de nutrientes, sendo de 90,5% para fosforo total e 93,9% para
nitrogénio amoniacal.

Palavras-chave: wetlands, alagados construidos, remocao de nitrogénio amoniacal e fésforo total.

Abstract

The present article has as aim to evaluate the efficiency of Vetiver grass in removing nutrients present in
wastewater. The experiment was conducted at the Research Station for Sewage Treatment Plants, located
in Sewage Treatment Plant, Goiania-GO. The experimental unit is composed of twelve treatment modules,
filled with superposed layers of substrate. Six modules were vegetated with Vetiver grass and six modules
remained without plants. For a period of 200 days, samples were collected from sewage before and after
treatment and analyzed for the determination of ammonia nitrogen and total phosphorus, and calculation of
efficiency in their removal, considering the rates of evapotranspiration. The results were subjected to F tests
and Tukey at 5% probability. The treatment of the plant with the presence and level of sewage H1 showed
higher efficiency in removing the nutrients load, and 90.5% for total phosphorus and 93.9% for ammonia.

Keywords: wetlands, constructed wetlands, ammonia nitrogen and total phosphorus removal.
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INTRODUCAO

O crescimento desordenado da populagéo
mundial, juntamente com o0 uso inadequado da
agua, contribui para a contaminagdo de
mananciais, tornando a dgua um bem cada dia
mais valioso. A exploracdo intensiva dos ja
limitados recursos hidricos nas atividades de
producdo e consumo esta degradando-os. Diante
disso, é premente a necessidade de se reduzir a
contaminagdo hidrica, assim como de se buscar
alternativas social e economicamente viaveis para
o tratamento e reutilizacdo dos efluentes gerados
pela populacéo.

Segundo Almeida (2005), o investimento
em saneamento traz grandes beneficios ao
Estado, dentre eles, a melhoria da saude da
populacdo e a reducéo dos recursos aplicados no
tratamento de doencas de veiculagdo hidrica.
Adicionalmente, h& diminuicdo dos custos do
tratamento de 4gua para abastecimento,
eliminacéo da poluicéo estéticalvisual,
desenvolvimento do turismo e conservagado
ambiental.

Uma alternativa de minimizacdo dos
impactos ambientais causados pelos esgotos
domésticos é o uso de Estacdes de Tratamento de
Esgoto (ETE), que possuem a principal fungéo de,
por meio de processos fisicos, quimicos e
biolégicos, remover os contaminantes presentes
no esgoto, devolvendo ao meio ambiente um
efluente em conformidade com os padrdes
exigidos pela legislagdo ambiental vigente.

Porém, apesar de serem conhecidos
inUmeros sistemas para realizar o tratamento de
esgoto domeéstico, uma estacdo de tratamento
nem sempre € viavel economicamente. Esta
realidade exige que novos sistemas sejam
urgentemente estudados e implementados, a fim
de obter-se uma tecnologia capaz de relacionar,
de forma favoravel, o custo/beneficio, tanto para o
meio ambiente quanto para a sociedade.

Entre as solugBes mais atrativas
encontradas evidenciam-se aqueles tratamentos
gue simulam os fendmenos que ocorrem
espontaneamente na natureza, como 0S
verificados nos brejos, em que espécies vegetais
purificam as aguas. O tratamento de efluentes
pelo sistema de alagados construidos constitui
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uma opcao reconhecida e recomendada, sendo
efetivo na reducdo da matéria organica, na
assimilacdo de nutrientes de plantas e retencdo ou
eliminacdo de substancias toxicas que, de outra
maneira, seriam lancadas no meio ambiente
(ARIAS; BRIX, 2003).

Neste sentido, um grande campo de
pesquisas estd se consolidando no Pais, o
chamado sistema de tratamento de esgotos por
alagados construidos, onde ha a insercdo de
plantas que, com a ag¢do conjunta de
microrganismos e a interagdo com o substrato,
realizam a degradacdo da matéria orgénica por
meio da liberacdo de oxigénio por suas raizes,
além da fixagdo de nutrientes por plantas e
microrganismos.

No mundo inteiro, segundo Costa (2004),
0 sistema mais utlizado € com fluxo sub-
superficial, o qual tem a capacidade de remover
elevadas concentragBes de nitrogénio, fésforo e
metais pesados, devido aos Varios processos que
ocorrem no substrato, incluindo adsorcdo e
filtracdo. Carbono, nitrogénio e fosforo séo
reciclados dentro do sistema pela combinacédo de
diferentes processos, sendo que, em alguns
casos, o principal deles é a absorcao pela planta.

O sistema de tratamento de alagados
construidos, também conhecido como wetlands,
zona de raizes (PITALUGA, 2011), Ileitos
cultivados (QUEGE, 2011), entre outros, possui
vantagens promissoras que podem fazer com que
esta técnica seja muito adotada, devido ao seu
baixo custo de implantacdo e manutencdo, ao
pouco consumo de energia elétrica, além da
producédo de um efluente de boa qualidade.

No ambito do estado de Goias, algumas
plantas j& foram avaliadas nesse sistema de
tratamento. Almeida (2005) utilizou o Lirio-do-brejo
(Hedychium coronarium J. Konig), a Conta-de-
lagrima (Coix lacryma-jobi L.), a Taboa (Typha
angustifolia L.) e o Capim-de-Angola (Urochloa
mutica (Forssk.) T. Q. Nguyen). Abrantes (2009)
utilizou a Taboa e o Cani¢o (Phragmites australis).
Ja4 Mendonga (2010) utilizou as espécies de
bambu Guada angustifolia Kunth, Guada
chacoensis e Dendrocalamus giganteus Munro.
Recentemente, Pitaluga (2011) avaliou trés tipos
de substratos no sistema de alagados construidos
vegetados com Lirio-do-brejo, e Quege (2011)
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estudou a eficiéncia de trés espécies de bambu
(Guadua angustifolia, Phyllostachys aurea e
Phyllostachys bambusoides) no tratamento do
esgoto doméstico.

Em varios paises do mundo, tem sido
utilizada outra planta, de sistema radicular
profundo e abundante, bastante resistente a
variagles climaticas e tolerante a contaminantes.
Trata-se do capim Vetiver (Vetiveria zizanioides L.
Nash), ja utilizado no Brasil na vegetagdo de
encostas com o0 objetivo de controlar processos
erosivos (OROZCO, 2009).

A planta Vetiveria zizanioides é muito
utilizada em paises como China, Tailandia e
Australia, trazendo beneficios durante a etapa de
tratamento do esgoto e, também, apds, quando
algumas de suas partes podem gerar renda para a
populacdo, como na fabricagdo de materiais de
construgdo, artesanato e, até, perfumes. Assim, tal
planta pode se constituir em uma opcao para o
tratamento de esgotos domésticos também no
Brasil.

Com base no exposto, o objetivo do
experimento realizado e apresentado no presente
artigo foi o de avaliar a eficiéncia do capim Vetiver
na remo¢do de nutrientes presentes em agua
residuarias.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na Estagéo de
Pesquisas em Tratamento de Esgotos por Plantas
(EPTEP), da Universidade Federal de Goias
(UFG), localizada em area da Estacdo de
Tratamento de Esgotos (ETE) Samambaia, que é
operada pela empresa estatal Saneamento de
Goias S.A. (Saneago), no municipio de Goiania —
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Goias. Situada na latitude 16°36’ Sul e longitude
49°17’ Oeste, a ETE encontra-se no Campus Il da
UFG e realiza o tratamento do esgoto produzido
unicamente nesse campus universitario.

A unidade experimental possui doze
moédulos de tratamento (Figura 1), cada um deles
constituido por uma caixa em fibra de cimento
amianto, da marca comercial Eternit, com altura de
0,73m e volume total de 1,0m°. As caixas foram
dispostas na superficie do solo, equidistantes
1,0m uma das outras.

Cada médulo foi preenchido com a mesma
altura e tipo de substrato: no fundo colocou-se
0,15m de brita # 3, na sequéncia 0,10m de brita #
1, 0,20m de areia, 0,05m de brita # 1. Em cada
modulo deixou-se uma borda livre de 0,23m,
destinada a evitar o transbordamento do esgoto
aplicado ou das aguas de chuva. Entdo, a camada
total de substrato foi de 0,50m.

Em cada moédulo, um tubo de PVC de
16mm de diametro foi instalado para a aplicagao
do esgoto, proveniente da entrada da lagoa
facultativa. Na camada mais profunda (composta
pela brita # 3), foi posicionado um tubo de
drenagem (de PVC), com 50mm de diametro,
destinado para a coleta do efluente e sua
conducéo para fora da caixa. Na parte externa do
tubo de drenagem, foi adaptada uma unido
soldavel, um joelho de 90° e um tubo de PVC com
0,60m de comprimento, posicionado na vertical ou
diagonal (dependendo do nivel interno de esgoto
desejado para 0 modulo). No experimento,
utilizou-se o sistema de tratamento do tipo
alagados construidos, de fluxo sub-superficial
vertical descendente.
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Figura 1 - Vista geral dos doze médulos de tratamento do sistema de tratamento de esgoto por alagados construidos,
em 15 de dezembro de 2011 (198 dias ap6s o inicio da aplicacdo do esgoto).
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Fonte: elaborada pelo autor

A 0,15m da parte inferior do tubo de
0,60m, foi instalada uma torneira e, na parte
superior do tubo, um “T” com redugéo para 25mm
e uma mangueira. O registro possibilita a coleta de
amostras de esgoto tratado, para andlises. A
mangueira destina-se a drenagem do efluente e a
manutengdo do nivel interno de esgoto dentro do
reservatdrio de tratamento, o que é determinado
pelo posicionamento do “T”.

ApOs passar pela unidade de tratamento, o
esgoto escoa pela mangueira de drenagem para a
rede coletora (tubo PVC de 100mm de diametro)
que conduz o efluente dos doze médulos de
tratamento para um novo reservatério, de onde o

efluente € bombeado de volta a lagoa facultativa.

Os tratamentos utilizados na pesquisa
correspondem a uma combinacdo da presenca ou
auséncia do capim Vetiver com um dos dois niveis
de manutencdo do esgoto dentro do modulo de
tratamento, totalizando quatro tratamentos. A
posicdo de cada tratamento foi definida
aleatoriamente, mediante sorteio, com trés
repeticdes (Quadro 1).

Seis mobdulos de tratamento foram
plantados com o capim Vetiver, numa populacdo
de sete mudas em cada um. Os outros seis
moédulos permaneceram sem plantas, com o
objetivo de servirem como tratamento testemunha.

Quadro 1 - Tratamentos utilizados na avaliacéo da eficiéncia do capim Vetiver no tratamento de esgoto

sanitario
Tratamento Descricdo dos tratamentos Sigla Médulos
Modulo de tratamento com a presenca da planta
Tratamento 1 ) P ¢ P VH; 1,4e1l
+ nivel de esgoto H;
Modulo de tratamento com a presenca da planta
Tratamento 2 ) P ¢ P VH, 2,5e12
+ nivel de esgoto H,
Modulo de tratamento com a auséncia da planta
Tratamento 3 ) P SH, 3,7e9
+ nivel de esgoto H;
Moédulo de tratamento com a auséncia da planta
Tratamento 4 , P SH, 6,8e 10
+ nivel de esgoto H,

Fonte: elaborada pelo autor.
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O esgoto no interior dos moédulos de

tratamento foi mantido nas posi¢cdes H1 ou H2,
mediante o posicionamento do tubo externo de
drenagem. A altura H1 significou um nivel de
esgoto dentro dos médulos de tratamento mantido
a 0,0obm abaixo da superficie do substrato
(preenchendo os substratos de areia lavada, brita
# 1 e brita # 3, ou seja, 0,45m a partir do fundo do
médulo de tratamento). Ja a altura H2 significou
um nivel de esgoto dentro dos modulos de
tratamento mantido a 0,25m abaixo da superficie
(ndo mais preenchendo a camada de areia lavada,
mas apenas as camadas inferiores de britas # 1 e
# 3, ou seja, 0,25m a partir do fundo do médulo de
tratamento) (Figura 2).

O meio filtrante foi submetido a periodos
curtos de alimentacdo seguidos por periodos
elevados de descanso (a aplicacdo de esgoto nos
moédulos se deu trés vezes ao dia, as 7h00min,
12h00min e 17h00min, por periodos de 14 minutos
para cada aplicacéo, resultando em um volume de
74L diarios de esgoto, subdividido nas trés
aplicagbes, em intervalos de 15 dias), fazendo
com que o substrato acima do nivel interno de
esgoto permanecesse ndo saturado a maior parte
do tempo, com o objetivo de favorecer a
nitrificacdo e a oxidagdo dos contaminantes
presentes no esgoto e retidos nessa camada.
Foram utilizadas mudas de capim Vetiver
cultivadas em sacos plasticos, provenientes da
divisdo da touceira da planta mée (presente na
EPTEP), as quais foram transplantadas na
primeira semana de janeiro de 2011, sendo
inseridas nos primeiros 0,10m da areia lavada,
logo abaixo da camada superior de brita # 1.
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Durante o} periodo inicial de
desenvolvimento das plantas, ndo foi realizada a
irrigacdo dos médulos com o esgoto proveniente
da lagoa facultativa, sendo a umidade mantida
pela precipitacdo pluvial até o enraizamento das
mudas. A aplicacdo de esgoto teve inicio no dia 01
de junho de 2011, apo6s vinte semanas do
transplantio das mudas para os modulos de
tratamento.

O esgoto submetido aos tratamentos foi
bombeado diretamente da parte inicial da lagoa
facultativa da ETE Samambaia e conduzido aos
modulos de tratamento por meio de tubo de PVC
com didmetro de 50mm. O esgoto era bombeado
por uma bomba centrifuga, de rotor semiaberto,
com acionamento controlado por um temporizador
eletrénico (timer digital).

No periodo entre julho e dezembro de
2011, foram coletadas amostras do esgoto, antes
e apos passar pelos modulos de tratamento,
totalizando nove amostragens. Avaliaram-se 0s
nutrientes nitrogénio amoniacal e fosforo total,
conforme métodos descritos pelo Standard
Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA; AWWA; WPCF, 1998).

As eficiéncias na remoc¢do dos nutrientes
foram calculadas considerando-se as taxas de
evapotranspiracdo observadas, conforme sugerido
por Almeida e Ucker (2011). Os resultados foram
submetidos a analise de variancia (Teste F) e ao
teste de médias (Tukey), com 5% de
probabilidade, utilizando a ferramenta SAS
(Statistical Analysis System).
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Figura 2 - Representagao esquematica de um maddulo de tratamento de efluente com capim Vetiver.
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Fonte: elaborada pelo autor.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios das concentracdes de
nitrogénio amoniacal e fésforo total no afluente e
no efluente, e as eficiéncias percentuais de sua
remogdo pelo sistema de tratamento séo
apresentados na Tabela 1.

A remocao de fdsforo foi de 90,5% para
VH; e de 70,2% para VH,, 0s quais diferiram
estatisticamente entre si. Nos moédulos sem a
presenca da planta, os valores foram mais baixos,
com 44,3% de remogdo nos mobdulos de
tratamento SH; e 44,6% de remocdo nos madulos
SH, (Figura 3), os quais, também, nao diferiram

Brita # 1
)

|\ Arela lavada
\

% \— Brita# 1
Brita# 3

Drenagem
¢ 50 mm

estatisticamente entre si, mas diferiram dos
demais tratamentos. Assim, o nivel de esgoto
dentro dos madulos influenciou no resultado do
tratamento onde havia a presenca de plantas.

A eficiéncia de remocdo de fosforo dos
modulos VH; manteve-se praticamente constante
durante todo o experimento. Ja& 0 mddulo VH,
alternou eficiéncias altas, como aos 72 dias apos o
inicio da aplicacdo de esgoto, e baixas. Ja& os
modulos SH; e SH, tiveram um comportamento
bem diferente dos demais, com uma queda brusca
na eficiéncia de remoc¢éo do fdsforo a partir do dia
72, porém com ponto de elevacéo aos 169 dias.

Tabela 1 - Valores médios das concentragdes de fosforo total e nitrogénio amoniacal no afluente e
efluente, e das eficiéncias percentuais de sua remocéo pelo sistema de tratamento com plantas

Fosforo Total

Nitrogénio Amoniacal

Tratamento®  Afluente®  Efluente” Ef.° Afluente’  Efluente” Ef.°
VH; 1,1 90,5 a 2,2 93,9a
VH, 49 1,9 70,2 b 15.0 53 73,7b
SH; ' 3,0 44,3 c ' 9,6 42,1 c
SH, 3,0 446 ¢ 9,0 43,0c

C.V. (%) 143 12,4

T Valor médio de fosforo total e nitrogénio amoniacal (mg L™") na entrada da lagoa facultativa;

Z

Valor de fosforo total e nitrogénio amoniacal (mg L'l) ap6s passar pelo sistema de tratamento; ® Eficiéncia
percentual: Ef(%)=100[(Ce x Ve) - (Cs x Vs)] / (Ce x Ve); em que: Ce: concentracdo do atributo de entrada no
sistema; Ve: volume de esgoto na entrada do sistema; Cs: concentragdo do atributo de saida no sistema; Vs:
volume de esgoto na saida do sistema; * Tratamento: VH;: Capim Vetiver e altura de esgoto Hi; VH: Capim Vetiver
e altura de esgoto H»; SHi: Testemunho e altura de esgoto Hq; SH»: Testemunho e altura de esgoto H,.

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 3 - Evolucgdo da eficiéncia percentual na remogao do fésforo total nos médulos de tratamento de esgoto ao longo
do tempo. VH;: Médulo de tratamento com capim Vetiver e nivel de esgoto Hi; VH2: Mddulo com capim Vetiver e nivel
de esgoto Hp; SHi: Modulo apenas com substrato e nivel de esgoto Hi; SH»: Modulo apenas com substrato e nivel de

esgoto Hy..
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Fonte: elaborada pelo autor.

Segundo Moortel et al. (2009), a liberagéo
de oxigénio pelas raizes pode aumentar a
capacidade de adsorcédo do fésforo por meio dos
substratos, o que pode ter influenciado os
sistemas de tratamento com plantas terem uma
eficiéncia de remo¢do maior do que os sistemas
sem a presenca das plantas. Meira et al. (2001)
destacam que em alagados construidos, com brita
e areia como substrato, 0s principais mecanismos
para remoc¢ao de fésforo sédo a sedimentacdo e a
precipitacdo, uma vez que tais materiais tém baixa
capacidade de adsor¢éo e a exportagdo do fésforo
do sistema ocorre devido a absorcdo pela
vegetacgao.

A eficiéncia média percentual obtida na
remocdo do nitrogénio amoniacal foi de 93,9%
para VHy, e de 73,7% para VH,. Nos médulos SH;,
houve remocéo de 42,1% do nitrogénio amoniacal
presente e, nos médulos SH, houve remogédo de
43,0% (Figura 4). Estatisticamente, os madulos

-SH) =#=SH>

com planta diferiram entre si, e diferiram também
dos modulos sem a presencga da planta, os quais,
por sua vez, ndo diferiram entre si. Os resultados
apresentados mostram uma superioridade dos
modulos vegetados com o Capim Vetiver e com
nivel maior de esgoto.

Observa-se que os modulos de tratamento
VH; mostraram grande potencialidade para
remocao de nitrogénio amoniacal, pois, além da
remocdo média final acima de 90%, observou-se
um comportamento praticamente  constante
durante todo o experimento (Figura 4). Os
moédulos VH,, com menor nivel de esgoto,
apresentaram pequenas varia¢cdes na remog¢éo do
atributo. J& os mddulos sem a presencga da planta
mostraram grandes oscilagbes na remocao do
nitrogénio amoniacal ao longo do experimento.
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Figura 4 - Evolugédo da eficiéncia percentual na remogé&o do nitrogénio amoniacal nos médulos de tratamento de
esgoto ao longo do tempo. VH:: Médulo de tratamento com capim Vetiver e nivel de esgoto H1; VH»: Mddulo com
capim Vetiver e nivel de esgoto Hz; SH;i: Médulo apenas com substrato e nivel de esgoto Hi; SH,: Médulo apenas com
substrato e nivel de esgoto H..
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Fonte: elaborada pelo autor.

Kadlec e Knight (1996) atentam para os
diferentes processos de remocdo do nitrogénio
amoniacal da fracdo liquida nos sistemas de
tratamento por alagados construidos, destacando
a incorporacdo na biomassa vegetal, a adsorcéo
ao material filtrante e, com mais énfase, a
nitrificacéo seguida da desnitrificagéo.

Estudos com a planta Vetiveria zizanioides
comprovam sua eficiéncia na remocdo de
nitrogénio do esgoto doméstico. Segundo Cull et
al. (2000), pesquisas pela Asia mostram que o
capim Vetiver tem uma rapida, constante e alta
capacidade na remocdo de nutrientes como
nitrogénio e fésforo, além de grandes quantidades
de agrogquimicos e metais pesados.

CONCLUSAO

O sistema de tratamento do tipo alagados
construidos, de fluxo sub-superficial vertical
descendente, vegetado com capim Vetiver, no
experimento realizado com esgoto gerado em uma
unidade universitaria, mostrou-se eficiente na
remocao de nitrogénio amoniacal e fosforo total.

O experimento também mostrou que o0s
moédulos de tratamento com a presenca do capim
Vetiver e nivel de esgoto H1 (5cm abaixo da

~SH] =¥#-SH)

superficie do substrato) foram superiores
(remocdo de 90,5% de fésforo total e 93,9% de
nitrogénio) aos demais tratamentos.
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