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1. OBJETIVOS

A necessidade de se remover o0s
nutrientes de efluentes de esgotos,
procurando evitar ou minimizar a eu-
trofizagdo dos corpos d'dgua, tem si-
do ja suficientemente salientada.

O fato de se utilizar macréfitas
aquéticas, como € o0 aguapé, como
agente “purificador™ desses efluantes,
justifica-se pela intensa absorgio de
nutrientes e pelo crescimento répido
caracteristico dessas plantas, como
também por oferecer facilidades para
sua retirada das lagoas {o que j& néo
acontece com as algas), e ainda pe-
las amplas possibilidades de aprovei-
tamento posterlor das plantas colhidas.

O tratamento com lagoas de agua-
pé. enguanto um processo bioldgico
com a participagdo de organismos su-
periores, portanto um tratamenfo mais
natural que os convencionais, junto a
outros com caracteristicas similares é
chamado de alternativa ecoldgica, sis-
tema scolégico, tecnologia inovativa
etc. Eles sdo tratamentos que reali-
zam uma boa purificagdio dos efluen-
tes a baixo custo, e que permitem re-
ciclagem de recursos (alimento, ener-
gia etc.), e merecem um destagque es-
pecial neste trabalho, por se apresen-
tarem tdo adequados as nossas re-
gides carentes.

O tratamento de efluentes em la
goas de aguapé j4 vem sendo utiliza-
do no sul dos Estados Unidos e em
outras partes do mundo, principalmen-
te no tratamento tercidrio dos efluen-
tes. Através da literatura consultada,
verificamos a propriedade de lagoas
de aguapé na remogio de vérios po-
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luentes, como matéria orgénica, nu-
trientes, metais pesados, praguicidas,
produtos orgénicos etc.

Este trabalho procura estudar espe-
cificamente a remocdo dos fosfatos
em lagoas de aguapé, verificando em
diferentes rela¢ées N:P, em diversos
tempos de deten¢io e através da re-
novacio das plantas, os meios para
se conseguir um tratamento eficiente.

Durante os experimentos séo acom-
panhadas as caracteristicas fisico-qui-
micas dos efluentes, pH, oxigénio dis-
solvido etc., a fim de se entender
melhor o processo e também se ca-
racterizar o efluente a ser liberado no
corpo receptor,

A partir da anédlise desses dados e
de informacio da literatura consulta-
da, pretendeu-se fornecer alguns “crl-
térios de projeto” para o pré-dimen-
sionamento de lagoas de aguapé, pro-
jetadas em fungdo da remogdo do
nutriente.

2. EUTROFIZAGAO

A eutrofizagio &, sem divida, um
dos grandes problemas atuais relacio-
nados com a qualidade dos corpos
d'agua, prejudicando o uso de rios e
lagos.

O processo de eutrofizagdo, que é o
enriquecimento dos rios e lagos com
nutrientes, & um fendmeno caracteris-
tico do “envethecimento” de qualquer
corpo d'agua, em fungdo da idade, da
geologia e atividades: desenvolvidas
na bacia contribuinte. Entretanto, do
ponto de vista sanitario, 8 maior preo-
cupacido estd voltada para a eutrofi-
zagio cultural, que & uma aceleracdo
do processo devido 2s atividades do
homem moderno. O crescimento expo-
nencial da populagio, a tendéncia i
urbanizacdo, a adicio de detergentes
sintéticos aos esgotos, o uso intensi-
vo de fertilizantes agricolas inorgéni-
cos etc., sdo todos fatores que con-
tribuem para uma aceleragdo do pro-
cesso natural.
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Sawyer (50) conseguiu mostrar clara-
mente essa relagdo entre mudangas
de habitos e atividades do homem mo-
derno e a aceleragao da eutrofizagéo,
através de esquemas onde aparecem
as distribuigdes de nutrientes Nitro-
génio (N) e Fosforo (P) em diferentes
formas de exploragio econdmica
(agraria-industrial), reproduzidos nas
Figuras 2.1, 2.2, e 2.3.

Figura 2.1. — Distribuigiio da fosforo «
nitrogénic numa economia sgrivia
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Figura 2.2, — Distribuigio de fésforo e
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Figura 2.3. — Distribuicio de fésforo »
nitrogénio numa sconomia urbana complexa
(de acordo com Sawyer, C. N.) (i)

A eutrofizacio € considerada como
um comprometimento de qualidade
dos corpos d'dgua, j4 que os seus
usos prioritarios exigem caracteristi-
cas fisico-quimicas, tais como as en-
contradas em lagos oligotrificos ou
seja, baixa turbidez, aspecto agradé-
vel, capacidade de propiciar desenvol-
vimento de fauna e flora bastante di-
versificadas.

O excesso de nutrientes, quando
atinge rios ou lagos, causa um dese-
quilibrio a0 promover exagerado cres-



cimento da massa verde (fitoplancton
e macréfitas aquéticas), interferindo
nas relagbes e equilibric da cadeia
alimentar caracteristica daquele ecos-
sistema.

Além dos prejuizos causados pela
presenca fisica dessa biomassa au-
mentada, cujas algas trazem proble-
mas para a transparéngcia, gosto, odor,
potabilidade das &dguas etc., e, as ma-
crofitas aguaticas ocupando todas as
margens, dificultando a recreagdo, na-
vegacido, pesca, e 0 proprio sistema
de abastecimento d'agua etc., ainda
aparecem problemas consequentes: a
deterioracdao desses vegetais, rouban-
do o oxigénio das dguas, causando a
anaerobiose, aumento dos sélidos dis-
solvidos, substituicho de organismos
aquaticos presentes por espécies
mais tolerantes, provocando um “em-
pobrecimento” na fauna, e um enchi-
mento gradual do lago (assoreamen-
to), contribuindo para o aparecimento
de condicdes cada vez mais eutro-
ficas.

2.1. O Controle da Eutrofizagiio

A idéia de se controlar os nutrien-
tes para evitar a eutrofizacdo é ba-
seada no conceito de fator limitante
de Liebig, que estabelece que o cres-
cimento das plantas é limitado pelo
fator em mais baixo suprimento em

relagao as necessidades das mesmas.

Virios fatores contribuem para o
desenvolvimento dos vegetals em
ecossistemas aquiticos (luz, tempe-
ratura, diéxido de carbono (CO:), nu-
trientes etc.), mas somente certos
fatores podem ser pritica e economi-
camente controlados. Entre os nutrien
tes, 0s que geraimente aparecem em
concentracbes limitantes em ambien-
tes eutréficos e passiveis de serem
controlados, estdo o nitrogénio {N) e
o fasforo (P).

Existe uma polédmica muito grande
a respeito de qual deles, nitrogénio
ou fosforo ou ambos, deve-se reduzir
para combater a eutrofizagdo. Bran-
co @), em seu trabalho sobre o lago
Paranoa em Brasilia, lembra que qual-
quer elemento cuja concentracio seja
reduzida, a um certo tempo passa a
ser limitante, podendo entdo exercer
0 controle da situagao.

No presente trabalho, preferiu-se
optar pelo estude do controle do fds-
foro (P), que também é o mais indi-
cado pela literatura quando se discute
¢ combate a eutrofizagao.

Um dos grandes estudiosos do as-
sunto, Sawyer (50), justifica essa esco-
lha, apontando os aspectos que de-
pdem contra o controle sobre o nitro-
génio quando se trata de minimizar
a eutrofizagio:

— O nitrogénio (N)} ocorre em vé&
rias formas (amdnia, orgénico, nitri-
to, nitrate), o que torna a sua remo-
¢ao fisicamente impossivel num sim-
ples tratamento:

— A grande contribuigdo de nitro-
génio numa bacia deve-se & sua apli-

cacdo em solos onde é convertido em
nitratos e lixiviado com as 4guas sub-
terréneas;

-— Na auséncia de nitroganio, cer-
tas algas azuis sao capazes de fixar
o nitrogénio atmosférico; portanto,
eliminando-0, ainda assim dificilmente
se controlaria o florescimento de al-
gas como Anabaena, Gloetrichia, Nos-
toc etc., bem como algumas macré-
fitas que fazem simbiose com essas
algas (Azolla, por exemplo).

E claro que, sabendo que a razio
entre nitrogénio (N) e fdésforo (P) co-
mumente encontrada em esgotos esta
entre 4/1 & 6/1, e a razdo de consu-
mo desses elementos por algas e ou-
tros vegetais, entre 20/1 a 30/1, per-
cebe-se que para se atingir a concen-
tragéo critica de fésforo (P) (isto é,
que limitaria o florescimento de al-
gas), exigir-se-ia uma eficiéncia mui-
to maior nos mecanismos de retencéo
do fosforo do que do nitrogénio.

Vérias concentragbes de fésforo
(P} em corpos d'dgua t8ém sido apon-
tadas como valores criticos. A mals
comum em literatura esta ao redor de
0,01 mg/l. Ferguson (33, acredita ser
esse valor muito baixo, e menciona
lagos com concentra¢des mais eleva-
das, sem que se percebessem sinto-
mas de eutrofizagao.

De qualquer forma, estabelecida a
carga critica em corpos d'dgua, a con-
centragio de fésforo permitida em
efluentes pode ser avaliada através
de um balango material, onde fatores
como diluigdo em vazbes minimas,
outras fontes de contribuicdc para a
bacia drenante, evaporagio, infiltra-
¢cdo etc., devem ser computados. Na
legislaggo americana, os tratamentos
avangados devem reduzir os teores de
fésforo em efluentes a 1.0 mg/l P
oU menos,

2.2. A Contribulgio de Fontes
Néo Pontuais

Na realidade, as medidas para con-
trole efetivo do fosforo, que procuram
evitar ou minimizar a sutrofizacéo, de-
vem ir além da remogio do nutriente
em efluentes de esgotos. Isso porque
uma grande parcela do nutriente que
atinge uma bacia drenante provém de
outras fontes, como é o caso de es-
coamento de dguas pluviais sobre so-
los agricolas, areas urbanas, pasta-
gens, florestas etc. Essas sdo as fon-
tes difusas do fasforo, que, se ndo
consideradas, podem vir a comprome-
ter um programa de combate & eutro-
fizagdo, em uma bacia drenante.

Nos Estados Unidos ja existe um
programa formulado pela EPA (Envi-
ronment Protection Ageney), no sentl-
do de controlar fontes ndo pontuais de
poluentes, E o chamado BMP (Best
Management Practices), incluides no
Clean Water Act, de 1977, e que su-
gere praticas agricolas para o contro-
le de sedimentos, nutrientes, sais mi-
nerais, pesticidas, orgénicos e patogé-
nicos. A Tabeia 2.1, por exemplo, pro-

cura relacionar os véarios tipos de ex-
ploragdo agricola e os poluentes por
eles gerados.

Tabela 2.1. - Atividades agricolas e
poluentes relacionados de acordo
com Krivaki, J. A. (34}

FRODIGAS ARTC0 PRGDOCAD ANTHAL
TRRGATA _ KdC INTGAR _ CORFINADL EXTRNSIVA

Sedimantos L] z ] z
Butriantay [] a - a
Sala * - [ -
Mabiria Orpamioa 0 ] - ]
Featiotdas ] 2 - -
Rrtogied aoe - - [ 2
& = Problema pri ! resultots da atividade.
& =+ Problem
= = Froblasy desprexivel.

Quanto aos nutrientes, as estimati-
vas que procuram avaliar suas dife-
rentes contribuigbes ou cargas, rela-
clonadas aos diferentes usos do solo,
apontam valores extremamente va-
ridveis, e as tentativas de se assumi-
rem valores “tipicos” podem levar a
erros grosseiros. De qualquer manel-
ra, apesar da pouca precisao, Fergu-
son(23), formulou uma tabela nesse
sentido (Tabela 2.2}, relacionando as
contribuicdes anugis de nutrientes
nos Estados Unidos. Assim também
o fez Hesler2D gque listou as quanti-
dades de nitrogénio e fdsforo que al-
cangam as dguas superficiais de Wis-
consin (Tabela 2.3).

Essas Tabelas, quando analisadas
mais detalhadamente, levam a consta-
tagbes como:

— 85% do nitrogénio e 75% do fos-
foro vém de fontes geradas pelo ho-
mem;

— A grande contribuicio do nitro-
génio provém do cultivo dos solos
(51%). enquanto os esgotos domésti-
cos representam apenas (33%);

— 50% do fdésforo vém de esgotos
domésticos e 46% do uso do solo
pelo homem.

Sem diivida, as tabelas confirmam a
necessidade de controle sobre fontes
difusas de uma bacia. E é através do
conhecimento do fluxo do fésforo na
natureza, das vdrias atividades em que
ele participa, que se pode chegar as
praticas efetivas para tanto.

2.3. O Fluxo do Fésforo na Natureza

De uma maneira simplificada, o ci-
clo do féstoro pode ser visto como
segue na Figura 24.

O caminho do fésforo na natureza
é praticamente unidirecional, da ex-
ploracio das rochas & deposigido no
fundo de lagos e oceanos (ciclo sedi-
mentar). Para completar o ciclo, de-
pende-se do auxilio de algumas aves
marinhas, ou mudangas geoldgicas que
levam milhares de anos para ocorrer,

Certos cientistas alertam para as
consequéncias da exploraco intensi-
va de rochas fosfiticas, como ocorre
atualmente, considerando o fato de as
resarvas desses minerais serem esgo-
téveis relativamente a curto prazo.
Dai um primeiro ponto a favor do uso
racional de fertilizantes, e principal-
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Tabela 2.2. — Quantidades aproximadas de nutrientes (de fontes entrando e
presentes nas aguas superficials norte-americanas) (de acordo com

Ferguson, F. A} (23

QUANTIDADES DE NUTRIERTES
= 0% kg/omw (1 108 libran/ano}

FONTE MATERIA ORGANICA RITROGENIO »dsrORO
Natural
. an ) 7-138 (15-300)
 chuva [direta na agud supdr L 1905-3356 (4200-7400) 14-385 (30-580) 1-8 f2-~17)
. plantas aquaticas - o—485 (0 =1070) o—48 (0=107)

. aves cquiticas, peizea, fauna
da leito ¢ esmelhgtes

. lodos e corpos d'dgua

. sscoamento de florestas (inolu
sive florestas comerciats)

. outras terres

Esgoto geredo peic homem

. Doméstioo
. #fluentes humanoa ¢ alimentg

res
. #fluentes de dguas de  lava
gens
. Industriai
. afluentss de processcnanto
de alimentos
. cutros efiuentes
Bacoamwnte da:
« Regido wrbanisada
. Terremo cultivado:
. Pertilisedo
. Néo fertilisado
+ Paatagens

2358 (5200)

5 { 55007

8120 (17900)

449-1020 (pg0-2250) 110=286 (343-587)

803 (1330) 83-75 (137-188)
115-127 (350-280)
0 {200) ? (18}
235 (3040) 50-17% (110-380)
80 (430) 77 (179)

Tabala 2.3. — Resumo do Nitrogénio e Fosforo estimado atingindo as aguas
superficiais de Wisconsin (de acorde com Hasler, A. D.) @D

— B 5 ; L} F
10° ky/ano (Ib/ano) (% do Total)
Estapien do tratamemto metioipal s072  (20000) 3175 (7000) 84,5 55,7
Sistema de esgotcs privad 2377 (4800) 17 (80} 5.9 2,2
Efluentes smurioipais #80  (1500) 45 (100} 1,8 0,8
Fontes wurais:
. solos adubados 3897 (9110} 1225 (2700) 2.4 21,5
. outras terras oultivadas 281 (578} 174  (384) 0.7 3,7
. solos flovestais 187 (435) 20 (43,5} 0.5 [
. pastagens, bosques ¢ cutras terras 298 (540) 163 (380) a7 2.8
. dgua subterransa 15558 (34300) 129 (285) 42,0 2,3
Escoomenta urbano 2018 {4450) 587 (1250} [ 10,0
Precipttagdo sobre ocorpos d'dgua 3153 {8950) 70 (155} 8,5 1,2
Total _ 3r0d1 (81661} 5835 (126567} 100 100

Racrcn fo1Wicm
apimes e cason
i e

Figura 2.4, — Ciclo do fésforo

tilizagao de recursos, como serd dis-
cutido em capitulo posterior.

Um diagrama de massa, do fluxo
atual de fésforo nos Estados Unidos,
Figura 2.5, permite avaliar o peso de
cada atividade como consumidora e
portanto geradora de efluentes con-
tendo “fésforo”. E a grande consta-
tagio € que quase 80% do fosforo
explorado nas minas dos Estados Uni-
dos vém sendo atualmente emprega-

dos na fabricacio de fertilizantes.
Portanto, um controle sobre fontes
nao pontuais de fésforo basicamente
se resume no controle do nutriente
quando usado na agricultura.

231. O Fésforo na Agricultura

Na agricultura moderna, a economia
que os fertilizantes comerciais repre-
sentam & tal, que a aplicagdo dos
mesmos tornou-se essencial em qual-
quer atividade agricola.

Os fertilizantes substituem, na agri-
cultura, terra, trabalho etc., portanto
sd0 economicamente muito atraentes.
Nos Estados Unidos foi cbservado que,
entre 1950/69, diminuiu sensivelmen-
te sua populagidoc em areas envolvidas
nas atividades agricolas, embora hou-
vesse um aumento na produgio. Atual-
mente, apenas 5% da sua populagdo
se ocupam na produgao de alimentos
para toda a nacao, portanto, perce-
be-se a presenca de uma tecnologia
agricola bastante avangada, que infe-
lizmente se utiliza de uma simplifica-
¢do radical dos ecossistemas {mono-
cultura) com danosas consequéncias,
e que exige o uso intensivo de nutrien-
tes quimicos sobre o solo agricola.

Felizmente, o solo é um grande re-
tentor de fdsforo {(P). Sabe-se que
qualquer aplicagao de fésforo solavel
no solo, seja em forma de fertilizan-
tes, residuos de plantas, ou adubo ani-
mal, permanecerd este préximo ao
ponto de aplicagdo (com excegdo de
alguns solos, como areia e turfa, que
apresentam baixa tendéncia a reagir
com fésforo).

Os ions ortofosfatos (H.,PO,-1;
PO,-3), que sdo as formas mais co-
muns em que se encontra o nutrien-
te nos solos, reagem com uma varie-
dade de cations, por exemplo: Ca+2,
Fe+3, Zn+2, Al+3, presentes no meio
para formar uma série de componen-
tes insoidveis. O fésforo também po-
de ser adsorvido por algumas superfi-
cies minerais presentes nos solos.

Em consequéncia dessa reatividede
do fosfato, as suas concentragbes em
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mente da “reciclagem” de recursos.
vale a pena ressaltar que a recicla-
gem é um dos pontos que reforcam
a utilidade de aplicagédo de tratamen-
tos naturais, como é o caso de remo-
¢io de fosfatos com o uso do agua-
pé, com grandes possibilidades de reu-
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Figura 2.5. — Fluxograma
[de scorde com Porcelia e Bishop) (47)
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4dguas que deixam o solo sdo muito
baixas (0,1 a 0,01 mg/l P), prevalecen-
do a tendéncia desse elemento, apli-
cado em forma de fertilizantes, a fi-
car retido nas camadas superficiais
dos solos agricolas.

A possibilidade da irrigacdo vir a
dissolver ou carrear esses complexos
de fosfatos retidos no meio parece
bastante remota. Em certos lugares,
como € o caso de Snake River Valley,
onde a irrigagdo vem sendo usada ha
mais de 60 anos, ocorre exatamente
o inverso — a agua do rio &, na ver
dade, purificada em relacao aos fos-
fatos, apresentando um teor mais bai-
xo do nutriente apds passagem pelo
solg (47),

24. O Controle do Fosforo em Fon-
tes Nao Pontuais, através do. Combate
a Eroséao

A introdugdo de fosfatos em corpos
d‘agua provenientes de solos agrico-
las deve-se fundamentalmente ao car-
reamento de particulas de suas cama-
das superficiais, devido ao escoamen-
to das &guas. Portanto, para se dimi-
nuir essa grande parcela {aproximada-
mente 50%) da contribuicio de fos-
foro para os corpos d'dgua, é preci-
so evitar a erosao do sole, o carrea-
mento intensivo de sedimentos para
rios e lagos.

Existe, é verdade, uma divida quan-
to & disponibilidade do fésforo asso-
ciado aos sedimentos para crescimen-
to das algas. £ sabido que os sedi-
mentos inorgénicos, depositados no
fundo de rios e lagos, servem como
fonte ou depdsito de fésforo solivel,
e portanto atuam como tampao no ca-
s0 de grandes mudang¢as na concen-
tragdo. Dependendo do grau em que
a égua, em contato com os sedimen-
tos, se encontra saturada de #ésforo
associado as particulas suspensas, os
sedimentos inorgédnicos podem adicio-
nar ou remover fésforo solivel da
agua. Portanto, deve-se esperar que
sedimentos originarios de solos alta-
mente fertilizados sejam uma maior
fonte de fésforo solivel do que aque-
les solos com cobertura natural.

Para controle da eroséo e conser-
va¢ae do solo, vérias técnicas agrico-
las sdo bastante desenvolvidas. Essas
técnicas incluem melhoramentos do
solo, formas apropriadas de aracao,
culturas em faixas, terracos, rotativi-
dade das culturas etc.

Os methoramentos do solo com a
adicdo de adubos orgénicos e fertili-
Zantes quimicos aumentam a taxa de
infiltragdo, a aglutinagio das parti-
culas, ¢ reduzem a erosdo por cama-
das. A taxa de infiltragdo também po-
de ser aumentada por técnicos de ara-
¢do, como curvas de nivel etc.

Os terragos, além de aumentarem
a infiltragao, diminuem a declividade
do solo, com consequente redugdo na
velocidade de erosdo.

No entanto, é a cobertura vegetal
o elemento que mais protege o solo
contra a erosdo. A vegetagio protege
0 solo de vérias maneiras 9):

— Reduzindo ou amortecendo o im-
pacto das gotas de chuva;

— Servindo como barreira fisica ao
transporte de materiais;

— Dando solidez e porosidade aos
solos, pela agho de suas raizes fila-
mentosas:

— Favorecendo a aglutinacio das
particulas, a partir da decomposicio de
seu material morto;

— Promovendo um secamento mais
rapido do terreno pela maior extensao
da superficie foliar.

Portanto, os sistemas que oferecem
continuidade da cobertura vegetal, co-

"'mo é o caso das associagbes naturais

(florestas, matas) e prados, sdo alta-
mente resistentes & eroséo.

Em casos de solos cultivaveis, além
da cobertura do solo, aconselham-se
praticas racionais de exploragdo agri-
cola, como é o caso da policultura com
rotatividade anual, de tal forma a ex-
plorar todas as possibilidades do solo,
concedendo-lhe alguns periodos de re-
pouso. Quanto as pastagens, deve-se

evitar o pastoreio excessivo, procuran-

do adequar a quantidade de animais 3
capacidade do terreno, alternar os ti-
pos de animais sobre o solo e também
permitir periodos de descanso as pas-
tagens.

Uma aplicagio adequada de fertili-
zantes, isto é, a escolha da época, do
tipo e das quantidades, de acordo com
as necessidades da cultura e do teste
do solo, & também um meio de se evi-
tar o escoamento de fertilizantes as
aguas receptoras.

Portanto, considerando-se que o con-
trole de fosfato em zonas rurais de-
pende basicamente de praticas agrice-
las de controle de erosio, gue justa-
mente favorecem o agricultor, a tarefa
de se minimizar as cargas do nutriente
que alcangam os corpos d'agua deve
basear-se na informagio e posterior
controle sobre a atividade do agricul-
tor.

2.5. A Substituicio dos Fosfatos em
Detergentes Sintéticos

Na tentativa de diminuir a carga de
fosfatos em efluentes domésticos e in-
dustriais, reduzindo o grau de trata
mento necessario em estacdes de tra-
tamento de esgotos, ou ainda a carga
de nutrientes atingindo os corpos re-
ceptores, tem-se discutido a possibili-
dade de substituir os fosfatos dos de-
tergentes. ]

Um detergente tipico é composto
de: surfactante (ABS ou LAS), fosfato
e ingredientes variades, como bran-
queadores, perfumes, inibidores etc.
O tripolifosfato complexo é o elemen-
to béasico “construtor™ e de detergen-

' tes que se empresta aos mais varia-

dos fins. As fungbes que ele exerce
sao (58);

— Abrandamento da dgua, removen-
do ions de Ca+Z e Mg+%;

— Remogao de ions indesejéveis,
como sais de ferro e manganés, que
provocam manchas de ferrugem, ama-
relamento das roupas, descoloragic
dos tecidos;

— Emulsificagdo das gorduras;

— Dispersio das sujeiras;

— Atividade tampao, gue promove
boa limpeza enquanto protege as fi-
bras, pele etc.

— Proporciona alcalinidade necessa-
tia para remogio da sujeira etc.

Além disso, ainda é nao-téxico, com-
pativel com tratamento de dgua e es-
gotos, e econdmico para o usuario.

A inddstria de detergentes nos Esta-
dos Unidos foi pressionada, por agén-
cias ambientais, a procurar um produto
substituto para o fosfato; mas, uma
alternativa que satisfaca a todas essas
funges simultaneamente vem sendo
bastante dificil de se encontrar,

Os fabricantes contestam, alegando
que a remogao de fosfatos dos deter-
gentes traria um beneficio minimo para
o ambiente, a menos que todas as ou-
tras fontes de fdsforo sejam elimina-
das. Alegam que existe tecnologia ne-
cessdria para a remogao de fosfato em
efluentes, e que essa substituicdo deve
se dar somente em regidbes mais dras-
ticamente atingidas pela eutrofizagéo.
De qualquer forma, considerando o uso
crescente de detergentes nas mais va-
riadas atividades do homem moderno,
a substituicgo do fosfato pode vir a
ser extremamente vantajosa para o
controle do nutriente.

2.6. A Remogio de Fésfore. em
Efluentes de Esgotos

26.1. O Fosforo em Effuentes

A contribuicdo de fosforo em esgo-
tos municipais provém basicamente de
2 fontes — dejetos humanos e produ-
tos de limpeza.

A concentragdo de fosforo em esgo-
gotos & bastante variavel, entre 2-25
mg/l, mais frequentemente entre 7-15
mg/l. com uma média em torno de
10 mg/1 (P). :

Segundo estimativa de Vollenweider,
os esgotos humanos fornecem uma mé-
dia per capita de 2,18 g P/capita/dia;
considerando que geralmente detergen-
tes contribuem com 50% do fasforo
em esgotos, pode-se dobrar esse valor,
portanto chega-se aos 4,36 g P/capita/
dia.

O fosforo (P) pode ocorrer em es-
gotos em forma de fésforo orgénico
(P orgénico), complexos de fosfato (po-
lifosfatos) e ortofosfatos. O fésforo or-
ganico estd presente como matérla
orgénica particulada e como componen-
te das células de bactérias. Os comple-
xos de fosfato (polifosfatos)}, tais como
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tripolifosfatos e pirofosfatos sdo origi-
néarios principalmente de detergentes.
O ortofosfato que € excretado na urina,
é o produto final da degradagdo micro-
biolégica do fésforo organico e da hi-
drélise dos complexos de fosfato. Du-
rante o tratamento de esgotos, a maior
parte do fdsforo orgénico e dos com-
plexos fosfatados ¢ removida ou de-
composta a ortofosfato.

A concentracio de fosfato total e a
razio de ortofosfato para polifosfato va-
riam bastante no esgoto bruto durante
24 horas (em grande parte, devido ao
aumento do polifosfato nos periodos
matinais). Entretanto, em termos préti-
cos qualquer tratamento deve ser ca-
paz de remover ambos, orto e polifos-
fato.

26.2. Processos Convencionais de
Remocio de Fasforo

2.6.2.1. Precipitagao Quimica

O processo mais comumente usado
em tratamentos convencionais para re-
mocio de fésfore é a precipitagéo qui-
mica.

Uma variedade de produtos quimicos
pode ser usada para a precipitagéo do
fésforo (em forma de fosfato), tais
como: sais de ferro, de aluminio e cal.

A cal é um precipitante bastante
atraente porque € barata, e também
porque o lodo formado na precipita-
¢do pode ser calcinado para recupera-
¢ao final do produto.

Esses precipitantes geralmente re-
querem a adigéo de polieletrélitos para
uma sedimentacdo eficiente. Também
as combinagoes de produtos, tais como
sais de ferro ou de aluminio com cal,
podem ser em certos casos mais efi-
cientes, baratas, capazes de produzir
menor quantidade de lodo do que o
produto sozinho.

O precipitante pode ser aplicado, na
pritica, em trés pontos bésicos de uma
estagdo de tratamento de esgotos, co-
mo mostra a8 Figura 2.6 (embora algu-
mas variagbes sejam permitidas):

a. diretamente ao esgoto bruto, o
que leva a remogao de fosfato, além
de um incremento na remocio de s56-
lidos suspensos ¢ da DBO e DQO, nes-
se ‘estagio inicial do tratamento. Essa
alternativa permite alcangar remogdes
superiores a 95, sem exigir um tanque
de sedimentacio exclusiva para o pro-
casso;
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b. no tanque de aeragéo de sistemas
de lodos ativados, é a alternativa que
envolve menor custo capital, sendo no
entanto limitada ao uso de sais de
ferro e aluminio e dificilmente propor-
cionard uma remogéo de fosfato acima
de 80%;

c. em unidades terciarias, onde nao
ha restricbes quanto ao precipitante a
ser utilizado, e proporciona porcenta-
gens de remogao mais elevadas, em es-
tagbes de tratamentos biolégicos ja
existentes.

Em qualquer caso, para uma remo-
¢io mais eficiente, o processo deve
incluir uma filtragao final.

— Precipitacao de Fosfatos com sais
de ferro e aluminio.

Os sais de aluminio geralmente usa-
dos na precipitagdo sdo o sulfato de
aluminio e aluminato de sddio. Para fer-
ro usa-se sulfato ou cloreto férrico
quando se trata de Fe+3, e sulfato ou
cloreto ferroso e ainda “waste pickie
liquor™ para Fe+?

As equacbes simplificadas que des-
crevem essas precipitagbes sao como
seguem:

Al+3 + Hn PO~ — AIPO: + nH+t
Fe+3 + HnPO«-* — FePOs + nH*

De acordo com as equagbes anterio-
res, um mol de aluminio ou de ferro
{Il}) serid capaz de precipitar um mol
de fosfato. Na realidade, essas reagdes
ocorrem em competicdo com ouiras
reagdes e sio dependentes da alcalini-
dade, pH. elementos-trago etc,, encon-
trados nos esgotos.

Sabe-se do estudo da quimica de
precipitagdo com sais de aluminio e
ferro, por exemplo, que a minima so-
lubilidade do aluminio ocorre a pH 6 e
a do ferro (IH1) em pH entre (3,5 — 4.5).
Quanto ao ferro {ll) a maxima remeg-
cdo [minima solubilidade) ocorre a
pH 8, portanto nesse c¢aso o uso da
cal ou soda cdustica é exigido para
manter o pH. Também para o Fe (I},
torna-se necessario um acréscimo de
oxigénio dissolvido, logo apds a pre-
cipitagéo, para oxidar o Fe(OH): for-
mado, que é levemente soliivel, sendo
a forma de Fe(OH)s bastante insoldvet.

As dosagens adequadas para a re-
mogio de fosfato com sais de aluminio
e ferro estdo dentro das faixas indica-
das na Tabela 2.4.

Tabela 2.4. — Faixa de dosagem para
aluminio e ferro na remocio de
tosforo [*} (de acordo com Metcaff &
Eddy) (8]

cipitagdo e separagdo, sdo necessdrios
testes em projeto-piloto ou na prépria
estag3o de tratamento.

— Precipitacdo do Fosfato com Cal

A quimica de precipitagéo de fosfato
com cal depende antes do pH e alca-
linidade dos efiuentes, do que da quan-
tidade de fosfato presente, como acon-
tece com os sais de aluminio e ferro.

As equagbes de precipitacdo sdo
aproximadamente como seguem:

Ca+2 + HCOs + OH~ - CaCOs + H:O

5Cat+® + TOH- + 3H:PQ« — Cas(OH)
{(PO4)s + B6H:0

Mg+® + 20H— = Mg(OH):
Ca+? + 20H- + COz — CaCOs + H:O

Portanto, para o uso da cal como pre-
cipitante para fosfato, precisa-se co-
nhecer:

— O grau desejade de remogéo (isto
é, o fostato residual permitido);

— A alcalinidade do esgoto;

— A dosagem da cal para alcangar
determinado pH.

A Figura 2.7 mostra esta interdepen-
déncia entre pH, alcalinidade e dosa-
gem de cal. Na Figura 2.8 esté repre-
sentado o fosfato residual em fungiio
do pH. O partir desses grificos, por-
tanto, pode-se estimar a dosagem de
cal necessaria a remocéo dos fosfatos,
ou seja, a partir do fosfato residual
permitido, chega-se ao pH étimo da
reagao, que juntamente com a alcalini-
dade conhecida, fornece a dosagem ne-
cessaria para a precipitagio.

O lodo precipitade pode vir a ser
reutilizado através da calcinacdo. Atra-
vés desta, a matéria orgénica presente
é incinerada e o carbonato e hidréxido
de célcio sdo reconvertidos a dxidos
de célcio (cal).

Baw

Figura 2.7. — Ralagies enire alcalinidade,
m;h[:]llapﬂ (de acordo com Cehen,

DUTO
. ot MOLES DO PRI QUIMICO

MOLES DE FUSFORC

Aluminio (Al III) 1,6 - 2,8
FPerro (Fe II) 1,8 = L&
Perrc {Pe III) L8 - 52

Figura 2.6, — Pontos de dosagem para controle
mimlﬁ“? fistoro (de scordo com Cohen,

(") Fésforo residual g 1 mg/l

No entanto, para uma informagéo
mais segura, que leve a uma boa pre-
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de esgotos proposto para remoghio

tratameanto
de fosfatos em adicho so tratamento biolégicousual (de acordo com Laevin, G. V.

» Shapirc, 1) (38)
26.2.2. Lodo Ativado

E dificil afirmar qual ¢ a porcenta-
gem de fosforo que pode vir a ser re-
movida em tratamentos bioldgicos de
esgotos. Segundo estudos de Jenkins
e Menar, essa porcentagem estaria em
torno de 28% em lodo ativado com
sedimentagdc primaria Carberry e
Tenney (10), indicam 20% de remogio
de fosfatos em filtros biolégicos e 40%
em lodos ativados. Suple-se que, em
operagbes normais de unidade de tra-
tamento biolégico, a hiomassa remove
o carbono e fésforo na proporgac de
106:1 (presente em matéria organica
em geral), e o lodo de tais processos
contém aproximadamente 2 a 3% de
fosfato em sua matéria seca.

No entanto, vérios estudos tém sido
desenvolvidos onde a remocio de fos-
foro solavel de esgoto, pelos organis-
mas presentes no lodo ativado, é bem
maior do que a necessdria para o0s
seus crescimentos. Esse fendmeno é
chamado de “fuxurious uptake of phos-
phate”.

Ele foi observado por Vacker et
alii 156), em vérias estagbes de trata-
mento com lodos ativados, no sul dos
Estados Unidos, onde a remogdo de
fosforo alcangava 90%, e o lodo che-
gava a conter aproximadamente 7,0%
do fésforo em peso seco. Para isso os
seguintes parametros operacionais
eram seguidos:

— Uma carga orgédnica o6tima de
50 b DBO/100 b de sdlidos no tan-
que de aeracdo, que devia ser mantida
constante:

— O oxigénio dissolvido no tanque
de aeragao devia ser de 2 mg/l no
ponto médio do tanque e 5 mg/l no
efluente:

— O lodo rico em fosfato devia ser
disposto totalmente separado dos pro-
cessos primérios e secundérios.

Levin e Shapiro (36} fizeram pesqui-
sas mais aprofundadas sobre o fené-
meno, & concluiram que essa “luxurious
uptake” devia-se fundamentalmente ao
oxigénio dissolvido presente no tanque

de aeragdo. As taxas em que o oxigé-
nio era aplicado afetavam fortemente
a capacidade de retirada de fosfato pe-
los organismos do ‘lodo. Quando se
aplicava oxigénio puro, o sistema era
entédo mais eficiente. O pH 6timo para
uma “luxurious uptake of phosphate”
foi observado entre 7-8. Em pH mais
baixo ocorria o fenfmeno inverso: a
perda do fosfato absorvido pelo lodo.
Este aspecto pode vir a ser aproveitado
para “limpeza” do lodo de retorno (re-
tirada do fosfato), ¢ que segundo os
pesquisadores tornaria o sistema mais
eficiente.

Considerando todos esses pontos
levantados, Levin e Shapiro (36) propu-
seram uma estagio de tratamento de
lodos ativados, incluindo a “luxurious
uptake of phosphate”. O esquema da
mesma é mostrado na Figura 2.9.

2.6.2.3. Troca linica

O processo foi proposto por Pollio
e Rumin. Ele ocorre em um trocador
ibnico pressurizado, que opera em ci-
clo bicarbonato, e é regenerado com
hidréxido de aménia e didxido de car-
bono. As reacdes em que se fundamen-
ta o processo sdc como seguem:

— Remogdo de fosfato (Alcalinizag#o):

3{R-NHJHCO:s + NasPOs -
(R-NH)sPOs + 3 NaHCOs

— Regeneracdo:

{R-NH)sP0Os + 3NHsOH(1N) — 3(R-N] +
+ (NH4)sPOu« + 3H:0

3{R-N) + 3H:0 + 3C0O: —> 3(R-HN)HCOs

Durante a operacdo, o efluente se-
cundério entra no pressurizador e é
forgado em direcao ascendente através
do trocador idnico, usando 50 psi de
pressfo. Na regeneragdo, o hidrdxido
de amdnia e depois &gua carbonatada
sob pressdo (50 psi) sdo aplicados so-
bre a resina em fluxo descendente.

Sio as resinas modernas, ¢com ma-
croporos que permitem sua utilizagéo
em efluentes de esgotos, porgue con-

seguem absorver muito mais matéria
oréénica. permitindo, portanto, que a
troca idnica seja considerada atualmen-
te como uma opg¢io na remogio de fos-
fatos em esgotos domésticos.

3. ALTERNATIVAS BIOLOGICAS NO
FTRATAMENTO DE ESGOTOS

Alternativas bioldgicas, tecnologia
inovativa, solugGes ecolOgicas, trata-
mentos naturais, -aquacultura, séo as
designagcdes que vém sendo dadas
aos sistemas biolGgicos de tratamen-
tos de esgotos onde ocorrem intera-
¢oes de vérios elementos de diferen-
tes niveis tréficos para purificagéo
dos efluentes; isto &, além dos mi-
crorganismos encontrados em trata-
mentos bioldgicos convencionais, par-
ticipam desses sistemas  organismos
de niveis mais elevados, como plan-
tas e animais aquéticos superiores. Na
verdade, sdc apenas sistemas mais
naturais que os biolégicos convencio-
nais, usando o potencial purificador da
natureza, portanto, com um menor
controle humano sobre.o processo.

E o casc de tratamento de esgotos
com plantas aquéticas, piscicultura em
efluente de esgotos, aplicagdo de es-
gotos em mangues e alagados, apli-
cagdo sobre o solo ou sobre diferen-
tes associaghes vegetais etc.

Segundo Hillman e Culley (28], essas
formas de tratamento representam a
policultura, enquanto os tratamentos
convencionais equivalem a monocultu-
ra. Portanto, as alternativas biolégicas
desfrutam da diversidade que, segundo
conceito ecoldgico, contribui para a es-
tabilidade do sistema. “Espécies ade-
quadamente escolhidas podem intera-
gir para maximizar o uso da energia
disponivel, nutrientes e outros recur-
sos, devendo resultar uma massa maior
de matéria viva do que a monocultura.”

No entanto, uma das principais ra-
2z0es que levam 3 busca ou talvez,
melhor dizendo, ao retorno a essas so-
lugbes ecolbgicas, é o custo elevado
da construgio e operagdo de estagoes
de tratamento convencicnais e a gran-
de demanda de energia na manutengio
das mesmas, na fabricagdo de produtos
quimicos. Em balan¢os materiais glo-
bais, em estagtes de tratamentos de
esgotos convencicnais, verifica-se que
grande parte destas sdo basicamente
poluentes, comprometendo ar e solo
por uma relativa purificagéio dos eflu-
entes. Essa purificacdo fica por conta
da reducdo do DBO e sélidos suspen-
s0s, ndo estando as estaghes prepara-
das para os novos produtos quimicos,
que cada dia mais vém sendo acres-
centados a agua, os quais podem cau-
sar grandes danos & natureza e em
especial ao homem. A prépria cloragéio
usada na desinfecgao final do esgoto
é suspeita, ja que cloro reagindo com
matéria organica pode propiciar a for-
mag¢éo de elementos potencialmente
carcinogénicos.

As solugdes ecoldgicas, por sua vez,
sdo solugGes menos dispendiosas em
termos de energia (usam energia so-
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lar), construgdes, equipamentos etc.,,
embora exijam uma maior 4rea para
suas instalagGes. S0 menos suscepti-
veis as variagoes de carga e aos eflu-
entes toxicos, devido & maior diluigao
e tempo de detencio, e a diversidade
de elementos participando do sistema;
ng entanto, alguns desses elementos,
uma vez atingidos, levardo um tempo
consideravel para se restabelecerem.

Tabeia 4.1. — Absor¢éc de Produtos Quimicos por vérias Macrofitas em mg/kg
peso seco @ mg/m? drea (segundo Seldel, K.) (5

Ainda essas solugbes sdo mais vulne-

raveis as condigbes ambientais (clima,

sazonalidade, doengas, chuvas, enchen-
tes, ventos, evapotranspirgcdo etc.),
em alguns casos, podendo comprome-
ter a confianga no sistema. No entanto,
ao contrario dos tratamentos conven-
cionais que sio altamente especifica-
dos na remocgdo de determinados po-

Cu Co 2n N Neo o n s B 1

mg/kg_mg/n’ maskg mo/nt mgikg min’ mgfkg wg/n maskg g/’ ma/kg mgim mg/kg mg/m

Soirpus lgoustris 4,8 14,15 5,88 8,28 50 168,00 1,71 5,75 0,56 1,85 1800 403300 14,6 49,6
Carex striota 5.8 1583 672 1,98 63 I7L3€ 3,46 6,89 0,29 0,78 070 36384 21,4 §0,31
Iris peeudaooru S7 1 1,11 s 50 134,0 1,75 4,34 0,85 0,93 38z 47,36 103 25,41
Typha anguatifolia 4,7 4,77 0,44 0,85 43 82,92 1,88 Ke8 0,30 0,43 778 118176 24,5 35,38
Glyeeria aquatica 55 185 0,48 0,89 73 151,84 1,88 4,14 0,24 0,48 586 121,88 15,0 81,20
Phragmites comunis 42 18,82 0,82 %78 37 14576 1,52 5,45 0,26 1,18 166 74%LéR 6,2 38,74
Acorus calams L1 56 0,58 4,85 38 40,8 1,08 1,78 0,50 8,48 383 4128 54,8 91,04
fum aveatun 5.6 7,17 1,07 1,37 78 97,28 8,37 5,91 0,34 0,31 en4 773,12 40,2 51,44
Nosctis palustria 15,3 5,90 1,44 046 104 33,28 519 1.0t 0,58 0,17 3000 e40,0 30,6 9,44
aquatiea 6.5 14,28 0,54 0,91 78 13,06 205 541 0,47 0,78 381 40,1 38,3 64,34

Ca Ng F F 4 R ¥a Te A 3T 5

kg gt ofg om gfg gii’ gk g’ gl aim gla am afte e

Seirpus lacusiris 3,95 12,17 0,98 3,89 2,00 6,72 10,30 3,81 8,30 21,17 0,78 2,62 13,80 43,34
Carez striota 84 15,28 Hod 5,60 5,30 5,93 I5P0 38,31 3, 558 380 10,3 17,60 47,87
Irir peeudacorus 1697 42,08 %58 8,39 3,50 65,20 35,40 87,79 1,70 4,38 1,30 3,88 4,30 10.48
Tpha anguatifolia 14,38 32,48 1,49 2,29 0 3,37 14,10 20,30 L2 17,57 Ll0 L8 3,70 533
Glyoeria aquatioa 478 .98 1,48 3,04 8,50 5,30 24,00 5400 1,30 8,50 1,30 2,70 14,80 30,78
Phragwites commeis L,70 7,82 0,82 3,00 1,40 6,5 6,10 34,23 1L10 4,93 0,92 4,13 2,70 97,22
Asorus calams 12,35 19,75 L84 3,94 2,90 4,64 30,00 33,00 4,20 0,56 0,87 1,65 5,30 5,28
Spargantum erestus 10,11 13,94 2,10 3,69 3,60 4,99 34,80 3L 8,80 8,70 380 481 8,80 570
Myosotis palustris 9,13 5,98 L0 0,48 3,00 0,564 48,50 13,60 5,00 1,60 10,20 8,26 5,80 35,68
Nentha aquatioa 16.95 38,48 1,58 3,75 2,20 3,70 10,680 17,84 6,80 11,58 8,10 821 4,10 &89

luentes, os sistemas ecoldgicos podem
vir a “trabalhar” com uma ampla faixa
de elementos.

Uma das grandes vantagens desses
sistemas estd na geracdo de subpro-
dutos, pois proporcionam grande pro-
dugdo animal ou vegetal, que podem
ser usados como fonte de proteinas,
de energia, rac3o animal, fertilizantes
etc. ,

Goldman e Ryther (24, comentam:
“Pode parecer que somos incrivelmen-
te esbanjadores, ndo utilizando o po-
tencial fertilizante presente no esgoto
para produzir alimento; particutarmen-
te quando estamos gastando energia e
dinhsiro, para encontrar meios de re-
mover nitrogénio dos esgotos com o0
unico propésito de proteger a qualida-
de das aguas naturais”.

Os sistemas ecolégicos mais comu-
mente discutidos em literatura sdo: la-
goas de plantas aquaticas (a ser dis-
cutida em capitulo posterior) piscicul-
tura em efluentes de esgotos, aplica-
cdo de esgotos sobre alagados, aplica-
¢ao de esgoto sobre o solo, e sistemas
mistos. A maioria deles, sdo sistemas
primitivos de tratamento, redescober.
tos pela conveniéncia com o que se
adaptavam as necessidades do mundo
moderno. As pesquisas nesse campo,
procuram ajustd-los aos padrdes atuais

exigidos para os efluentas, assim como
aos subprodutos fornecidos pelos tra-
tamentos.

Ja os sistemas mistos sdo de con-
cepcao atual, empregando elementos
dos tratamentos naturais (animais e
plantas superiores]) em sistemas me-
canizados. Assim o é Solar Aquacell
System esquematizado na figura 3.1,
gue vem sendo empregado com suces-
so tratando o esgoto municipal da ci-
dade de Hércules, na Califérnia.

4. PLANTAS AQUATICAS

Quando passamos a considerar as
plantas aquéticas e organismos epi-
fitos participando do tratamento de es-
gotos, estamos diversificando os ele-
mentos biolégicos a servigo da purifi-
cagdo das aguas, a partir das lagoas
de estabilizacdo convencionais.

Portante, num tempo mais longo, e
num ambiente com caracteristicas fisi-
cas e quimicas peculiares, as plantas
realizam filtracio, degradagéo e assimi-
lacdo dos poluentes minerais e mesmo
aiguns componentes orginicos nos es-
gotos. Incorporando-o & sua biomassa,
elas séo capazes de transformar o po-
luente em matéria-prima como protei-
na, fibra e energia, ou concentri-lo,

Aquocsl 2 Agrdteca Aivocetl 3 harchin
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Figura 3.1, — Sistema misto — solar aquacell system {de acordo com Stewmt, W. G,

e Serfling, S. A.) (53)
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como ocorre com metais pesados e ra-
dicisgtopos. numa forma conveniente
para extracdo ou deposigdo apropriada.

4.1, Experiéncia do Instituto Max
Planck (51)

O Instituto Max Flanck, na Alemanha,
vem desenvolvendo pesquisas a res-
peito da aplicacdo de plantas aquéticas
para fins depurativos, desde 1953, sob
direcdo de Kathe Seidel. 200.000 espé-
cies de vegetais j4 foram testadas no
sentido de verificar sobrevivéncias e
efeitos positivos em efluentes conta-
minados.

Os resultados tém sido surpreenden-
tes — certas plantas desenvolvem
adaptagbes anatOmicas, fisiclégicas e
morfolégicas em presencga de certos
efluentes téxicos, a fim de sobrevive-
rem ao meio hostil e alimentarem-se
de estranha dieta. E 0 caso de Schoe-
noplectus lacustris: quando em #Agua
limpa, a planta apresentava estdmatos
uniformes em arranjo e tamanho; po-
rém, quando desenvolvida em efluentes
contendo fenol, tornavam-se irregulares
em arranjo ¢ forma e, quande totalmen-
te imersos, eles se multiplicavam in-
crivelmente. Em qualquer dos casos, a
eficiéncia de crescimento era preser-
vada.

Varias sdo as plantas aquiticas que
apresentam consideravel capacidade de
absorgdo de poluentes orgénicos e
inorgénicos. A Tabeia 4.1, por exemplo,
mostra a absorgéo de viérios produtos
quimicos, por diferentes macréfitas. A
respeito da assimilagdo de compostos
organicos, Kathe Seidel registrou va-
rias plantas de estruturas similares
(grande aerenguima e meristema ba-
sal], sendo cultivadas em efluentes
contendo até 1.000 mg/l de fenol ou
alguns de seus derivados. Além dis-
so, plantas aquéticas foram observa-
das reduzindo o nimere de bactérias
{as vezes seletivamente, as patbgeni-
cas), neutralizando efluentes etc.: e um
grupo especifico de plantas Phragmites
communis com grande sistema radi-
cular, que apresenta rédpido crescimen-
to e capacidade de transpirar dgua, efi-
cientemente drenando, mineralizando e
esterilizando lagoas de lodo {usado em
lode de usina nuclear).



Os resultados de Kathe Seidel sdp
realmente animadores, considerando
gue tratamentos baratos e naturais po-
dem vir a ser desenvolvidos para va-
rios tipos de efluentes, desde que se
encontre as macréfitas aquaticas ade-
quadas para atuarem como elemento
purificador,

Procurando dar uma utilizagio pratica
a todas essas informagdes acumuladas,
o Instituto Max Planck vem desenvol-
vendo uma unidade de tratamento de-
nominada MPI System, onde uma es-
pécie de juncos & cultivada em leitos
de pedra e areia e irrigada com efluen.
tes de esgotos a serem tratados. Esse
sistema jad vem sendo aplicado na Ho-
landa em acampamentos, parques, ho-
téis etc. (18]

4.2. O Aguapé
421. Generalidades

O aguapé, Eichhornia crassipes, que
é originario da América do Sul (prova-
velmente do Brasil), tornou-se interna-
cionalmente conhecido quando foi le-
vado em 1884 como planta ornamental
aos Estados Unidos, onde, atingindo os
corpos d'agua e se desenvolvendo com
tamanho félego, em poucos anos ja
era considerado uma praga aguatica
(1897).

O aguapé se disseminava de tal ma-
neira que cobria todas as superficies
livres dos rios, canais e lagos no su-
doeste dos Estados Unidos, desde Vir-
ginia, Estados do Golfo do México até
a Califérnia. Esse mesmo desastre se
repetia em varios outros paises onde
0 aguapé era espécie invasora, como
na China, India, Australia, Africa etc.
Na Australia, a situagdo ficou tao cri-
tica, que fazendeiros poderiam vir a
ser multados se ndo tomassem provi-
déncias contra as plantas declaradas
pelo governo como ervas daninhas.
Entre estas, encontravam-se o aguapé
e o Myriophyllium brasilienses.

Esse crescimento exagerado do agua-
pé acarreta, portanto, problemas a na-
vegacao, recreacdo, e dificulta outros
usos da agua, quando causa entupimen-
to de bornbas de recaique, grades e tur-
binas em abastecimento d'agua e usi-
nas hidroelétricas, e ainda problemas
4 sadde publica, quando oferece abrigo
a caramujos planorbideos (hospedeiros
do Shistosoma) e larvas de mosquitos
anofelinos (transmissor da malaria) etc.

Ao lado dessas caracteristicas inde-
sejaveis, é evidente que o aguapé re-
presenta um importante papel ecolégi-
co, dentro de um ecossistema: —
quando suas raizes servem de local de
depésito de ovos e abrigo para peixes:
€ seus talos, de onde certos mosquitos
e besouros retiram oxigénio, servem
ainda como alimento para alguns pei-
xes herbivoros etc., e como abrigo
para ninhos de roedores e aves, como
patos, frangos d’agua e outros.

A biologia do aguapé é bastante co-
nhecida, j4 que ha muito vem sendo
estudada, procurando meios de contro-
lar a sua disseminagao.

Tabeia 4.2. — Standing Biomass e Produtividade de Eichhornia crassipes
{de acordo com Beneman, J. R.} (8]

BIOMASSA PRODUTIVIDADE
AUTOR LOCALIZAF‘D ESTACAO fg/mz) fg/mgfd‘ia} COMENTARIOS

Panfound Loutaiana Verdo 1478 12,7 ~ 14,8 Populagao Natural

Ocom Floridz Mato - 10,3 Pepulapao Natural

. . 24,5 X

Ryther Florida Arual Variavel (5.4 ~ 5,2) Cultive Controlado
Yount & Oroseman  Florida Anuat Varidavel 5 - 5,4 Lagoa Fertilizada

Boyd Alabamy Agosto 2130 17,7 Lagoa Fertilizada

Boyd Alabama Setembro 27,8 Lagoa Pertilizada
Wolverton & I . . .
NeDonald Niasiaaipt Abril-Junko 87.5 Lagoa de Esgoto Secundaria

422, A Biologia do Aguapé

O aguapé é uma planta aguatica, com
uma bela floragdo de cachos azuis e
lilazes e folhagem em forma de rose-
tas. Ramifica-se com facilidade, geran-
do novas plantas flutuantes. Portanto,
apresenta em geral uma reprodugao ve-
getativa {por estolhos) e s6 raramente,
em condicdes especiais, reproducio
sexuada.

E encontrado mais frequentemente
em 4guas calmas, protegido de distar-
bio excessivo de ventos e correntezas,
em lugares bem iluminados e com boas
condicbes de ancoragem. Em dguas
confinadas seu aglomerado vai se es-
palhando, tendendo a cobrir toda a
superficie liquida. A velocidade de
propagacdo das extremidades de seu
aglomerado foi avaliada por Penfound
e Earle 4%, em 0.9 m/més e o nimero
de plantas dobrando a cada 11,2-15
dias. J4 Cornwell (12) estimou seu tem-
po de multiplicagio de area (doubling
time area) em 6,2 dias, e Fasanaro (2,
em 10 dias.

A disseminacdo do aguapé num mes-
mo corpo d'agua se da através do
arraste de pfantas pelos ventos e cor-
rentes. Para outros corpos d'agua, é
necessario o auxilio de animais como
pidssaros, gue carregam pequenocs pe-
dagos em seus bicos, ou ainda o ho-
mem atraido por sua beleza ornamen-
tal.

A temperatura 6tima para seu cres-
cimento estd entre 28°>-30°C e pH entre
4-8. A planta estaciona seu crescimen-
to quando a temperatura vai além dos
40°C ou abaixo dos 10°C; ndo sobrevive
a excessiva salinidade, acidez ou estag-
nacao, mas ja foi encontrada crescendo
agarrada ao lodo apés encalhamento
nas margens.

Uma das caracteristicas do aguapé
que ocasiona maiores danos em canais
de irrigacac é devida & incrivel perda
d'dgua por transpiracao das plantas,
quando comparada & evaporagido natu-
ral das superficies d'agua. A razdo en-
tre a transpiracdc do aguapé e a
evaporagdo natural de uma supericie
d'dgua foi determinada por Penfound e
Earle (4] jgual a 32; Timmer e Wel-
don (49), estimaram esse valor em 3.7;
Roger e Davis 49), em 5,3. Estes Qlti-
mos ainda justificam os valores infe-
riores estimados pelos outros autores
como causados pela grande proximida-
de das plantas.

As matas naturais de aguapé apre
sentam “standing biomass” variando
entre 220-418 t/ha, sendo o valor mais
comumente assumido, 225 t/ha (100
t/acre).

As caracteristicas superlativas do
aguapé sio sua taxa de crescimento,
ou entdo, sua produtividade. Taxas de
crescimento variando entre 3,7% a
125% por dia foram verificadas por
varios autores, em virias partes do
mundo.

No Brasil, Bastos (5) através de ex-
perimentos desenvolvidos em Rio Pe-
queno (Camborii), encontrou valores
entre 6,25-12,34% por dia em 45 dias
de experiéncia.

A tabela 4.2 lista dados sobre pro-
dutividade, em diferentes condigdes
ambientais.

Num trabalho efetuade em 6 repre-
sas do Estado de Sdo Paulo, Esteves
et alii (22} encontrou como valor mais
alto do “standing biomass” igual a
1.638 g/m? (peso seco), relativamente
inferior ao geralmente encontrado em
regides temperadas.

A composi¢dco quimica mais citada
do aguapé ¢ a determinada por Boyd (7,
a partir de amostras secas de plantas
jovens (tabela 4.3}. No entanto, o autor
destaca que amostras de lugares fér-
teis podem apresentar valores de 1,5
a 2,0 vezes mais altos que 0s aponta-
dos anteriormente. Por exemplo Wol-
verton (631 encontrou em amostras de
plantas secas, de lagoas de tratamento
de esgoto, porcentagem de nitrogénio
e fosforo no agoapé tio altas como
3.74% e 0,85% respectivamente

A porcentagem da dgua nessas plan-
tas esta entre 93-96%. O valor mais ci-
tado é de 95%.

Tabela 4.3. — Compesigio Mineral
Média de Amostras Secas de Aguapé
de um Grupo de Plantas Jovens
{segundo Boyd, C.) (7]

CORSTITUINTE COMPOSICAD MEDIA
Cinzas (%) 18,11
Fitrogerio (%) 2,84
Poaforc (%) 0,43
Envofme (%} 0,33
cilota (%) 1,00
Magnésio (%) 1,05
Potaseio (%) 4,25
Sadio (%) 9,34
Farro (ppm 150
Manganas (ppm) 3,940
Zinpo (ppm) 50
Cobre (ppm) 11
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As raizes do aguapé sdo de cores
arroxeadas ou brancas, de comprimen-
tos variados (8-90 cm ou mais); som-
breiam todo o corpo d'dgua e minimi-
zam a agitagado da bacia pela agae dos
ventos, e ainda moderam as variagbes
de temperatura. O oxigénio dissolvido
abaixo das coberturas de aguapé é ge-
ralmente muito baixe, com frequéncia
inferior a 2 ppm.

Esse sistema fibroso de raizes é um
“habitat” ideal para uma grande varie-
dade de organismos, tais como bacté-
rias, fungos protozoarios, ciliados, ro-
tiferos, sanguessugas, minhocas aqua-
ticas, larvas de insetos etc.

Habitam também uma lagoa de agua-
pé os besouros, lagartos, camardes de
agua doce, pequenos peixes, certas co-
bras, girinos, sapos, algumas aves etc.

4.3, O Aguapé como Agente
Purificador

4.3.1. Historico

Dymond 9 em 1946, foi o primeiro
a relatar experiéncias com aguapé, de-
senvolvidas com o intuito de remover
poluentes da égua. Ele conta que Sir
Albert Howard sugeriu que “efluentes
de esgotos clarificados junto com
aguas pluviais deveriam ser levados a
certos rios, ou #reas baixas, onde o
aguapé poderia ser cultivado e a agua
limpa (ja& privada da maioria dos seus
alimentos para plantas). seria permi-
tida escapar para o mar. Nas margens
onde se cuitivasse o aguapé, deveriam
sar criados centros de compostagem,
e a erva daninha sistematicamente con-
vertida a himus, tendo como ativador
uma por¢ao de lodo de esgoto seco”.

Dymond (21), j4 observava que o0s
aguapés, crescendo em meios de cultu-
ra de diferentes valores nutritivos,
apresentariam diferenies composicoes,
tanto mais ricos em nutrientes quanto
fossem os meios em que crescessem.
Encontrou plantas em que a composi-
cio em matéria seca elevavase de
1,42% em nitrogénio para 2,23%, e em
6xido fosférico de 2% para 8%, quan-
do em meio mais nutritivo. Ele também
observou que essas plantas, quando
colocadas em ambientes mais ricos em
nutrientes durante 2 semanas, apresen-
tavam uma curva de absorcdo rapida
durante 7 dias, apds a qual um estado
de equilibrio entre absorgdo e cresci-
mento era atingido.

Apds as experiéncias de Dymond (21),
alguns outros trabalhos com aguapé
como agente “despoluidor” aparece-
ram comprovando sempre sua capaci-
dade de remocdo de nutrientes, mas
s6 nos anos 70 é gue as primeiras la-
goas experimentais foram implantadas.
Hoje ja ha alguns tratamentos com
aguapé em pleno funcionamento.

No entanto, de acordo com a litera-
tura consultada, s mecanismos de re-
mogao dos poluentes néo parecem ser
bem entendidos, a metodologia para
projeto que serd discutida adiante é

Tabela 4.4. — Gapacidade do Aguapé Remover varios Poluentes de Aguas Poluidas

(segundo Wolverton, B. C. et alii) (1)

EXPERIMENTOS EM

POTENCIAL NO

LABORATORTO CAMPO
QUANTIDADE REMOVIDA QUANTIDADE REMOVIDA
qﬂ?ﬁﬂ?sg ABSORVIDA OU METABOLIZADA  ABSORVIDA OU METABOLIZADA
METALICOS grama planta seca/dia kg/acr'e/dia(b)
Cadmio' ¥ 0,67 mg 0,161 kg
Chumbo'®? 0,176 mg 0,042 kg
Mercurio’® 0,150 mg 0,036 kg
N‘iquelra) 0,50 mg 0,120 kg
Prata’® 0,65 mg 0,156 kg
Cobalto' ™ 0,57 mg 0,137 kg
Estroncio’® 0,54 mg 0,130 kg
Fenol 36,0 mg 8,640 kg

a) forma ionizada.

b) baseada na remogac de plantas maduras cada 24 horas.

Tabela 4.5. — Filtragao Final de Esgotos utilizando Aguapé (de acordo com

Wolverton, B. C. et alii) (61

PERCENTAGEM DE REDUCAD NAS CARACTERISTICAS DO ESGOTO

PARAMETROS ESGOTC BRUTO EFLUENTE SECUNDARIO
LEVANTADGS ? dias expos. 14 digs expos. ? dias expos. 14 dias eapos.
afPlantas Controle o/Plantas Controle o/Plantas Controle c/Plantas Controle
Ritrogenio Total 22% 18% - - 75% 13% 895 15%
Foaforo Total 60% 12% - - 87% 11% 59% 25%
S6lidos Suspenaca Total - - - - 75% 15% 77% 12%
D3O, 973 61% - - 77% 6% - -
o Gumentou  aumentou - - - - diminuiu  Fminuiu

?,05=7,35 7,05 ~ 7,75

8,8- 7,20 8,8 -8,2

incerta, e dados de projeto, que sio
particulares de cada regido, estao por
se determinar.

Wolverton et alii (1) fizeram uma sé-
rie de investigacbes a respeito da pu-
rificacao de efluentes com aguapé nos
laboratorios da NASA-National Space
Technolegy Laboratories — ([NSTL).
Eles encontraram o aguapé removendo
nutrientes metais, produtos orgénicos
etc. As tabelas 44 ¢ 45 mostram os
resultados que foram encontrados em
laboratérios por esses autores.

A tabela 4.6 procura resumir proce-
dimentos e resultados de véarios traba-
Ihos encontrados na literatura. Esses
trabalhos, que apresentam procedimen-
tos bastante diferentes e resulta-
dos variaveis entre si, concordam quan-
to a possibilidade de se utilizar do
aguapé para remogdo de poluentes.
Quando se procura quantificar a remo-
¢do e extrair dados de projeto, opera-
cio e manuten¢io através dessas re-
feréncias, temos que examinar a tabela
mais criticamente.
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O primeiro aspecto a se notar € gue
a maioria dos experimentos foi feita
com efluentes secundarios (efluentes
de lagoas de estabilizagdo, lodo ati-
vado etc.), representando basicamente
um polimento final, em termos de re-
mogio de nutrientes. No entretanto,
houve, na maioria dos casos, um de-
créscimo favoravel da DBO e solidos
suspensos com redugdo na faixa de
70-100%, quando o tempo de detengio
era maior que 5 dias. Isso significa
um grande beneficio que as lagoas de
aguapé proporcionam comparadas as
lagoas de estabilizago, as quais per-
mitem o escape de algas com seus
efluentes, elevando os sélidos suspen-
sos e posteriormente a DBO nas dguas
receptoras, De acordo com a mesma
tabela, ainda a remogédo de nutrientes
em lagoas de aguapé parece estar COR-
dicionada a profundidade e ac tempo
de deteng¢do. A remocao de nitrogénio
total variou entre os 60-100%, quando
a profundidade € menor que 1 m e ¢
tempo de detengdo maior que 5 dias.
A remocgio de fasforo total variou de
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mos, 0 que parece contraditorio com
o carater autotréfico das plantas. Ainda
os fendis parecem ser absorvidos pelo
aguapé e transformados metabolica-
mente em outros compostos, através
de certas enzimas existentes nas plan-
tas.

CQuanto aos nutrientes minerais,
cujos mecanismos de remocdc foram
esquematizados por Boyd (1) segundo
figura 4.1, a grande assimilacdo do fos-
foro e nitrogénio pelo aguapé parece
se dar na fase de crescimento da plan-
ta; portanto, a remogédo de nutrientes
nessas lagoas depende de se oferece-
rem condigdes para o crescimento da
planta e de sua colheita peritdica.

Figura 4.1. — Diagrama de processos envolvidos
na remocio de nutriente dos efluentes
por aguapé {segundo Boyd, C. E.) (7}

A “colheita periédica” em lagoas de
aguapé ¢é, portanto, indicada para a
retirada final dos poluentes do sistema
e para manutengdo das plantas numa
fase de crescimento ative. Entretanto,
ha alguns pesquisadores que hesitam
em indica-la. Isso é devido, basicamen-
te, aos diferentes conceitos que eles
tém do sistema e dos objetivos do tra-
_tamento. Para Dinges (20), que valariza
o papel dos microrganismos e da bar-
reira fisica oferecida pelas raizes do
aguapé na remogao dos peluentes, uma
retirada de plantas significaria uma re-
mocdo de biota desejavel e talvez per-
missdo ao florescimento de algas.
Cornwell (13, considera que os restos
de aguapé se depositam no fundo da
lagoa, como outros sedimentos, mas a
drenagem ou remogdo periddica dos
sedimentos pode resolver o problema
de enchimento da lagoa.

No entanto, sem sombra de davida,
os restos de plantas mortas elevam 2
demanda de oxigénic de um sistema
que j& é comumente anerdbico, pela
intensa respiracdo das raizes e biota
presentes, e também liberam dentro
do sistema os nutrientes assimilados.
Rocha (48 verificou, experimentalmen-
te, que a massa do aguapé. ac morrer
e sedimentar, consome 17 kg de oxi-
génio dissolvido por metro quadrado
de rio diariamente.

Portanto, o papel de colheita é fun-
damental. Boyd{7), enfatiza a necessi-
dade de manter as plantas num cresci-
mento ativo, através de colheita em
taxas continuas. Isso significa colhei-
tas didrias ou semanais, que nao cau-

sariam grandes aclaramentos na vege-
tagdo de aguapé, que pudessem propi-
ciar 0 desenvolvimento de algas.

Wolverton 63} admite que o aguapé
deva crescer e ser colhido a uma taxa
de 5% ao dia. Swett (54 considera que
a colheita ideal em lagoas de baixa
densidade de plantas seria uma colhei-
ta mensal sabre 15 a 20% da érea co-
berta. Stewart |li et alii (52) aconselham
colheitas seletivas, procurando remo-
ver plantas velhas e doentes.

O grande problema da colheita pe-
riodica €, na verdade, de ordem econd-
mica. Ela encarece o sistema, como
também leva a problemas de disposi-
¢ao final. Mas, por outro lado, possi-
bilita a implantagdo de sistemas de
reutilizagdo dessa biomassa, que seréo
discutidos em capitulo & parte.

Um outro aspecto controvertido, no
uso do aguapé, na remogéo de nutrien-
tes, é sobre a proporgio nitrogénio:
fasforo encontrada nas plantas, comu-
mente superior 4 encontrada nos esgo-
tos. Cornwell 14) estimou que, em es-
gotos, essa relagdo era de 9,7:1 e nas
plantas de 20:1. Portanto, o nitrogénio
seria um fator limitante ao crescimento
das plantas e deveria ser reciclado, ou
apenas adicionado em fases iniciais do
tratamento. No entanto, outros autores
encontraram valores bastante diferen-
tes. Roger and Davis 49 afirmam que
em seus experimentos as plantas assi-
milaram nitrogénio e fésfore numa pro-
porgdo de 5:1 ou 6:1, o gue coincidiria
com as estimativas de Boyd (7. Nos
experimentos de Wolverton (63] as plan-
tas colhidas e secas apresentam a por-
centagem de nitrogénio variando de
2,73-3,74% em matéria seca, e as por
centagens de fasforo de 0,45-0,89% em
matéria seca, portanto com razao entre
nitrogénio/fosforo de 4/1 e 6/1, bem
proximas as encontradas nos esgotos.

4.3.4. Projetos de Lagoas de Aguapé

De acordo com a literatura consuita-
da, nao parece existir uma metodologia
especifica para projeto de lagoas de
aguapé. O que comumente se encontra
sa@o projetos baseados em critérios em-
pregados em lagoas de estabilizagao,
embora atualmente certos elementos
caracteristicos desse sistema come-
cem a se impor.

Wolverton (83), observando que o
aguapé poderia remover uma porcen-
tagem adicional de DBO, comparada as
lagoas de estabilizacio comuns, pro-
curou determinar essas taxas de re-
mogéo em laboratdrio.

Através de experimentos em siste-
mas “batch”, verificou a remogdo de
DBO por bactérias, e por bactérias e
plantas, durante 6-7 dias de experién-
cia, e estimou entlo as taxas de DBO
removidas por tempo por grama de
aguapé fresco, do que concluiv gque
o sistema “bactéria mais aguapé” era
capaz de remover 4,5 mg de DBO por
grama de planta fresca, dos quais 1,5
mg eram assimilados pelo aguapé e
2,5 mg removidos pelas bactérias. Em
testes semelhantes com o fenol, a
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taxa estimada era de 3,5 mg de fenol
por grama de aguapé fresco, dos quais
14 mg era assimilado pelas plantas.
Com essas taxas em maos € assumin-
do um “standing crop”™ médio de 220
t/hectare, pode determinar facilmente
o tamanho da lagoa.

No entanto, quando se trata de nu-
trientes, para cuja remocd0 a maioria
dessas lagoas vem sendo empregada,
o que se encontra na literatura sdo
procedimentos baseados nas porcen-
tagens de nitrogénio e fésforo presen-
tes nas plantas em crescimento, que,
como discutido anteriormente, séo va-
lores muito imprecisos.

Wolverton et alii (63) estudando a
taxa de crescimento didrie do agua-
pé, indicou, como um valor médio, a
taxa de 5% ao dia; dai para uma re-
mocio méxima de nutriente, a colhei-
ta deveria ser feita na mesma pro-
porgio. A partir dessa premissa, a
quantidade removida de nutriente po-
deria ser avaliada, considerando a
densidade das plantas e as porcenta-
gens de nitrogénio e fésforo presen-
tes nas mesmas. Portanto, quando se
procura determinar a drea e o volume
necessarios para desejada remogéo
de nutrientes, pode-se adotar um ra-
ciocinio semelhante ao proposto.

Assim fizeram Stewart Il et alii (52),
quando propuseram o seu método pa-
ra projeto de lagoas de aguapé. Eles
iniciaram os célculos, determinando
experimentalmente a equagio de pro-
dutividade de uma lagoa de aguapé,
que concluiram ser igual a y = 14,51
el0.443010, onde y & o peso Gmido das
plantas e x é o tempo em semanas
de experiéncia. Utilizando-se dessa
equagao numa forma mais genérica:

y = Z el0.44301x), onde: Z é o stan-
ding crop inicial. _

Eles calcularam a diferenca em pe-
so de planta crescida ou a ser remo-
vida semanalmente (y — Z}, para de-
terminada vazéio e concentragdo de ni-
trogénio e foésfore nos efluentes. Pa-
ra tanto, assumiram a porcentagem
de matéria seca do aguapé, como sen-
do igual a 5%, e as porcentagens em
peso seco de nitrogénio e fésforo
iguais a 4% e 05% respectivamente,

Dessa forma, chegara a equagdo:

ly — Z) = Z el644301x) — Z = peso
de planta dmida a ser removida sema-
nalmente.

Através dessa equacio, foi possivel
determinar Z (standing crop inicial) ne-
cessario para determinada remocéo,
que, de acordo com a densidade das
plantas, fornecia a érea ou volume pro-
curado. Esses mesmos autores, reco-
mendaram ainda que se considere um
fator de seguranca, lembrando da 4rea
parcial descoberta pela cotheita sema-
nal, ou pelas redugtes no crescimento
das plantas em periodos de inverno.

4.3.4.1. Equagdes Experimentais

Cornwell et alii{14), conseguiram
equacgdes relacionando a area superfi-
cial e remogio de nutrientes em la-
goas de aguapé. Eles partiram de da-



dos coletados em projeto-piloto, onde
a varias profundidades (0,24 m, 0,64
m e 0,70 m} e vérios tempos de de-
tencdo (12, 24, 48 e 96 horas), deter-
minaram a eficiéncia de remocao dos
nutrientes.

Esses valores de profundidade e
tempo de detengac eram convertidos
a area superficial necessdria para uma
vazao de 3.800 m3/dia (de acordo com
a equacado de tempo de detengéo).

As equacgdes encontradas foram:
NR = 8,01 x 10* SA (m2d/m?) 4 6,95
coeficiente de correlagdo = 0,92
PR = 583 x 10% SA {m*d/m®) — 8,77
coeficiente de correlagio = 0,98
onde:

NR = porcentagem de nitrogénio
removido (%}
PR = porcentagem de foésforo re-

movido (%)

- 8A = drea superficial (m?).

A remogao se mostrou altamente re-
lacionada a area superficial, como se
pode observar pelos seus coeficien-
tes de correlagido. Dai esses pesqui-
sadores concluirem que “uma lagoa
de 1 m de profundidade e tempo de
detengdo de 1 dia apresentaria a mes-
ma remogdo que uma lagoa de 4 m
de profundidade e 4 dias de tempo de
detengéo”.

Dan Swett (53, com dados colhidos
em 5 lagoas de aguapé em série a
jusante de um tratamento de lodos
ativados em Coral Springs, Flérida,
relacionou nitrogénio removido a dife-
rentes tempos de detengdo. A equa-
¢éo encontrada foi:

y = 381 + (—065)x
onde:

y = mg/| de nitrogénio total remo-
vido

x = tempo de detencio.

Também algumas observagdes pra-
ticas no projeto de lagoas de aguapés
foram levantadas por varios autores.

O Departamento de Salde do Texas
(Texas Department of Health) publi-
cou, em 4 de maio de 1970, recomen-
dagdes para construcao e operacao de
lagoas de aguapé usadas em polimen-
to de efluentes de lagoas de estabili-
zagao. Suas recomendacbes sdo (20):

— Tamanho da bacia: uma taxa méa
xima de aplicagio superficial de 0,2
mg/acre, com profundidade média de
3 pés (90 cm).

— Configuragio: preferéncia retan-
gular, em proporgdes maiores que 3:1,
para favorecer condigbes de “plug-
flow™. A eficiéncia pode ser aumenta-
da dividindo 2z bacia retangular em
duas partes iguais por uma diagonal,
¢ o afluente seria distribuido ao lon-
go da base do tridngulo, coletado no
apice e reintroduzido ao longo da base
do outro tridngulo (Figura 4.2). (Wol-
verton por sua vez recomenda um for-
mato em ziguezague como da Figura
4.3 para facilitar a coiheita, apesar das
dificuldades construtivas).

— Barreiras: deve ser instalada ac
redor do vertedor de saida do efluen-
te uma barreira fixa, criando uma zo-
na clara de aproximadamente 1% da

area superficial da lagoa para reter
aguapés, permitir reaeragéo, e evitar
descargas de restos em decompo-
sigao.
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Figure 4.2, — Sugestic para a configuragiio
das lagoas de aguapé (segundo Dinges, A.) (20)

Figura 4.3, — Formato de lagoas de aguapé
em ziguezague, usado pela NASA (de acordo
com Wolverton, B. C. et alil} (1)

— Controle de mosquitos: as la-
goas de aguapés devem ser estoce-
das com peixes que se alimentam de
mosquitos, tais como Gambusia, Poe-
cilia, Astyarax. (Essa recomendagdo &
comum em varios trabalhos).

Swett (54) observou que a saude das
plantas deveria ser mantida, para que
o crescimento das mesmas e retira-
da de nutrientes nac fossem compro-
metidos. Durante periodos de reduzi-
da vazdo, quando a concentragio de
nitrogénio era menor que 10 mg/], ou
quando, em épocas de elevada densi-
dade de plantas, o sistema era ad-
versamente afetado. Portanto, para um
bom funcionamento, as lagoas deve-
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riam ser mantidas em baixa densida-
de de aguapés, num ciclo de coletas
a cada quatro semanas, quando -15-
20% das plantas eram colhidos.

A respeito da anaerobiose que po-
de vir a ocorrer em periodos notur-
nos, Wolverton (683), sugere uma aera-
¢do mecénica funcionando durante a
noite, para superar os problemas de-
correntes.

As questdes [evantadas em literatu-
ra a respeito de problemas causados
pelas baixas temperaturas foram agui
negligenciadas devido a pouca utilida-
de nas nossas regibes. Quanto ao
pH. para um maior crescimento das
plantas, & recomendado que seja bem
préximo do neutro.

44, 08 “Duckweeds”™ (Lentilhas
d'sgua)

Outras espécies de plantas aquétl-
cas gue vém sendo também bastante
estudadas como agente purificador de
efluentes, por razdes semelhantes as
que levaram ao aguapé, isto &, cres-
cimento rédpido, grande absorgao de
nutrientes e possibilidades de apro-
veitamento final lucrativo das plantas
etc., sio os “duckweeds”

Os "duckweeds” (lentilhas d'agua)
séo pequenas plantas aquéaticas da fa-
milia das Lemnaceae que apresentarn
taxas de crescimento bem altas, co-
mo as obtidas em laboratério com $pi-
rodela, com tempo de multiplicacdo
da éarea (“doubling time area”) igual
a 1.5 a 3,0 dias, ou com Lemna, igual
a 4 dias. Eles sobrevivem 3s mais di-
ferentes condigdes climaticas, com
exce¢do de desertos, podendo supor-
tar e apresentar bom crescimento em
temperaturas baixas como 5-10°C (28).

Experimentos “batch” feitos em la-
boratdrios para verificar absorgio de
nutrientes mostram Lemna assimilan-
do 86,5% de nitrogénio total, 39% de
nitrato e aproximadamente 67% de
fésforo, num periode de 10 dias. Os
seus tecidos parecem concentrar ele-
vados teores de metais pesados, tais
como zinco, bério, cobre etc., poden-
do servir para remocdo dos mesmos
em efluentes industriais. De acordo
com Hilman (28), existem evidéncias
de que “duckweeds” podem utilizar-
se de moléculas organicas diretamen-
te, sem participagdo de outros orga-
nismos para degradé-'os. Todos esses
dados vém nos mostrar a sua possibi-
lidade de florescimento e purificagdo
dos mais variados poluentes aquéticos.

Culley e Epps (15), estudaram a com-
posicdo quimica dessas plantas, quan-
do em diferentes ambientes aquéti-
cos: rios e lagos naturals, efluentes
de esgotos domésticos e efluentes de
criagdo de suinos. E impressionante a
variagdo nas composicies quimicas
das plantas, enriquecendo-se em va-
lor nutritivo e contetido mineral com
o grau de poluigdo em que cresceram.
No entanto, em qualquer caso, as plan-
tas mostraram-se ricas ¢m sua com-
posicdo mineral, quando comparadas
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as plantas terrestres, que sdo usual
mente empregadas como ragdo ani-
mal. Nas amostras que floresciam em
efluentes de criacio de suinos, as
andlises de matéria seca mostraram
uma porcentagem aproximada de 40%
de proteina. 3.4 — 58% de gorduras,
64 — 89% de fibras, 1,32 — 284%
de fosforo etc.

Abdulayef e Muzafanov (28], em di-
ferentes experimentos, verificaram a
utilidade dos “duckweeds” como ra-
cao para aves domésticas (patos, ga-
linhas etc.). Essas plantas parecem fa-
vorecer a produgdo de ovos, cresci-
mento de animais etc.

Os aspectos que mais diferenciam
“duckweeds” dos aguapés parecem ser
o tamanho (por serem bem menores)
e suas resisténcias a baixas tempe-
raturas.

Esses aspectos caracteristicos des-
sas plantas acarretam para o projeto
de suas lagoas:

— Essas devem ser protegidas la
teralmente para evitar que o vento
carregue as plantas para as margens.

— A colheita pode ser feita com
“skimmer”, como os usados em re-
mogéo de gorduras.

— Q transporte das plantas pode
vir a ser feito por vias aquaticas
{bombeamento, tubos etc.).

As lagoas de “duckweeds” sdo apro-
priadas para regides mais frias, onde
0 aguapé ndo consegue sobreviver.
Como “duckweeds” incluem uma va-
riedade de espécies, de rapido desen-
volvimento, os pesquisadores no as-
sunto sugerem uma selegio prévia da
espécie que melhor responde a de-
terminado poluente. No entretanto, as
pesgquisas no assunto ainda séo insu-
ficientes, e os detalhes de projetos
comentados ainda sdo propostas a se-
rem testadas.

5. AS POSSIVEIS UTILIZAGOES DO
AGUAPE COLETADO

Os tratamentos naturais, anterior-
mente discutidos, fornecem basica-
mente dois elementos finais: um
efluente liquido e uma rica biomassa
em forma de microrganismos, plantas
e animais.

Essa biomassa, podemos dizer, re-
teve e incorporou a “riqueza” dos es-
gotos, isto é, o potencial fertilizante,
energético, metalico etc., due estava
diluido no efluente.

Portanto, considerando-se a colheita
e o processamento dessa blomassa,
0 sucesso dos tratamentos naturais
vai além dos aspectos anteriormente
enfatizados, tratamentos baratos e
sem gastos energéticos. Surge, entao,
uma infinidade de possibilidade de re-
ciclagem dessas riquezas, que de ou-
tra forma viriam a ser desperdicadas
nos esgotos, fevadas para o fundo de
rios e lagos.

Em nosso Pais, em que varias re-
gides sao tdo carentes, os subprodu-
tos, desses tratamentos poderiam ser
de grande valia, devendo-se lembrar
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matéria seca, percebe-se sua adequa-
¢do ao uso como fertilizante.

Um artigo publicado em 1948, na
India, ja4 sugeria o uso do aguapé co-
mo fonte de potéssio a ser explorado
comercialmente, envolvendo trés pro-
cessos basicos: queima, lixiviagdo e
cristalizagdo fracionada da planta.

No entanto, a maneira pratica e ren-
tavel de se utilizar o aguapé, que ja
vem sendo realizada com fins fertili-

Zantes, & seu Us0 em compostagem.

Basak () descreve, em artigo pu-
blicade em 1948, um método de pre-
paro de compostagem que vinha sen-
do utilizado pelas autoridades de Ben-
gala, isto &, pithas de 10 pés (3.0 m)
x 10 pés (30 m) x 6 pés {1,80 m)
preparadas com camadas de 1 pé
(0,30 m) de aguapé picado intercala-
das por fina camada de esterco de
vaca ou similar, que eram deixadas
fermentar por 3 a 5 meses. O umede-
cimento era gquase que desnecessério

Figura 5.2. — Colsta da aguapéd — Sistema de
processamento (de acordo com Bagrall
et alii) (3)

ainda a grande compatibilidade dos
mesmos com 0 nosso clima e exten-
s30 territorial.

As potencialidades dos aguapés vém
sendo estudadas com entusiasmo por
Wolverton et alii (61}, que resumiu num
quadro as possiveis conversbes do
aguapé em produtos finais uateis, fi-
gura 5.1. Bagnall et alii(03), por outro
lado, esquematizou um provével apro-
veitamento do aguapé num fluxogra-
ma mostrado na figura 5.2.

As varias utilidades do aguapé se-
rao discutidas mais detalhadamente,
¢omo segue.

5.1. Fertilizantes

De acordo com a composigdo quimi-
ca do aguapé |4 anteriormente citada,
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devide ao grande conteudo de Aagua
do aguapé, e os revelvimentos perié-
dicos eram feitos em intervalos coe-
rentes com o tempo disponivel para
o preparo do composto. A composi-
¢do quimica desses compostos pre-
parados com aguapé revelou-se, quan-
do comparada & de compostos de lixo e
restos agricolas, duas vezes mais ri-
ca que a primeira e quatro vezes mais
rica que a segunda, como mostrado
na tabela 5.1.

Kieh! (33) ensina a preparar o com-
posto de aguapé, misturando uma par-
te de esterco animal (galinha, vaca ou
cavalo) com cinco partes de aguapé,
formando pithas de 2 metros, que po-
derdo ser transformadas em himus
dentro de 90 dias. Em suas experién-
cias com esterce de galinha, o com-
posto apresentava porcentagem em
matéria séca de nitrogénio igual a
1.8% e fésforo de 2,8%, com relagdo
carbono/nitrogénio igual a 12:1.



Tabela 5.1. — Composicio Quimica de Adubos Compostos Secos

(de acordo com Basak, M. N.) (04

COMPOSTQ DE COMPOSTO ADUBO
AGUAPE MUNTCIPAL AGRICOLA
(%) (%) (%)
1. Nitregenio 2,05 1,0 0, 50
2. Acido fosforico (P,0.) 1,10 L0 0, 25
3. Potassa (K20) 2,50 0,80 0, 30
4. Cal (Cal) 3,91 30 - 50 02
5. Razao (C/N) 13 10 12 - 13

Considerando o preco de fertilizan-
tes, suas quantidades crescentes uti-
lizadas anualmente, a poluigdo conse-
quente *da mineragac ou produgio dos
mesmos € 0 esgotamento de recursos
que elas acarretam, s&o bastante lou-
véveis as iniciativas de se procurarem
novas formas de fertilizantes, em es-
pecial quando se utiliza de uma plan-
ta aqudtica considerada uma praga.

5.2. Ragdo Animal

Dois fatores relacicnados ao aguapé
levaram a pesquisélo como alimente
ou ragdo para gado. O primeiro seria
o fato de se presenciarem animais em
regides alagadas seletivamente ali-
mentando-se do aguapé. O segundo
seria devido & sua composigdo quimi-
ca, que se assemelha a outras forra-
geiras comumente usadas como ra-
¢&0, como, por exemplo, ao capim na-
pier, como se pode ver pela tabe-
la 5.2.

Em artigos publicados em 1938, Cha-
terjee e Abdul Hye (t1), do Departa-
mento de Agricultura de Bengala, con-
tam que alimentaram gado com uma
combinagac de palha de arroz e agua-
pé, ¢ essa mesma combinagdo acres-
cida de torta de linhaga, numa tenta-
tiva de conhecer melhor as potencia-
lidades do aguapé como ragdo animal.
Eles tiveram problemas com falta de
palatabifidade do aguapé (os animais
nao acostumados a se alimentar da
planta recusavam-se a principio). Pa-
ra os autores, isso é devido 2 alta
porcentagem de potéssio e cloro pre-
sentes na planta. Eles observaram que
a dieta com aguapé e palha acarreta-
va uma perda de peso, e que ndo se-
ria suficiente para a manutengio dos
animais. J& com o acréscimo da torta,
levava a um “melhor consumo de ma-
téria seca total, e correspondente a
melhor disponibilidade dos nutrientes
digerivels e amido equivalente”. Por-
tanto, os pesquisadores concluiram
que, para se obter um maior benefi-
cio do aguapé como raglo animal,

este deveria ser oferecido ao gado em
combinagdo com torta ou concen-
trado.

Foi procurande um balanceamento
de ragio, onde a participagéo do agua-
pé fosse maxima, que Hossain (29) jni-
ciou uma investigacdc do aguapé co-
mo alimento para gado. Ele observou
que, quando o aguapé era oferecido
sozinho, poderia causar diarréia devi-
do & presenca de alta porcentagem
de alcalis. Entdo, ele recomendou que
se adicionasse ac aguapé torta de
mostarda, pela sua proteina e fésfo-
ro, e 50% da matéria seca em palha
ou capim para a laxaticidade. Portan-
to, uma ragdo balanceada poderia com-
por-se de 40 libras de aguapé fresco
e posto a secar ao sol durante 7 ho-
ras, junto com 3,1/2 libras de palha
e 1/2 libra de torta de mostarda.

Na Universidade de Gainsville, Flé-
rida ©3), foram desenvolvidos wvérios
trabalhos sobre o uso do aguapé co-
mo ragdo animal. A principio perce-
beu-se a necessidade de se proces-
sar a planta para a maioria dos usos
a que se destinava. Devido as suas
caracteristicas similares as forragei-
ras terrestres, o processamento deve-
ria basear-se nas mesmas operagdes
— picagem, silagem, secamento, pe-
letizagao etc.

O aguapé foi testado para ser usado
como racdo animal em 3 diferentes
formas:

a) o aguapé peletizado, com 33% da
matéria organica da dieta completa,
para ser comparado a hidrila seca e
4 grama Bermuda;

b) silagem do aguapé, pure ou
acrescido de suplementos dietéticos:

c) o aguapé seco como 10% da die-
ta fornecida, comparando-o a2 bagago
de cana peletizado e casca de semen-
te de algodao.

0O gado bovino e ovino aceitou o
aguapé processado em suas vdarias
formas, e permaneceu com boa sal-
de, enquanto ele fazia parte de suas

Tabela 5.2. — Composicéic em Base de Matéria Seca (de acordo

com Hossain, W.) (29

EXTRATO EXTRATO CINZAS
PROTEINA  FIBRA oy wrrpogswape  ETERE  TOTAIS
(%) (%) %) (%) (%)
Aguape 6s 54 27,76 50,59 1,70 16:43
Capim Napier 5,34 31,90 44,16 1,83 16,70

dietas. No entanto, parecia fazer pou-
co uso dos nutrientes presentes em
sua composigido, o que comumente
acontece quando se alimenta da gra-
ma Bermuda. O desempenho dos ani-
mais foi melhor quando teores de
aguapé, em bases de matéria orgéni-
ca, eram inferiores a 25% na dieta
completa. A sua melhor utilidade acon-
tecia quando era usado como “enchi-
mento”, substituindo casca de semen-
te de algoddo ou bagago de cana pe-
letizado, em teores de 10-20%, nas
dietas energéticas. Quanto as sila-
gens do aguapé, mostraram-se mais
aceitdveis aquelas com mais elevados
teores de aditivos (milho ou polpa de
citro), mais baixo pH e porcentagem
de cinzas, e mais alto teor protéico.

Em artigos sobre varios palses asia-
ticos, o aguapé aparece na dieta de
varios outros animals como porcos,
patos, bois etc. Um autor das Fili-
pinas cita 0 caso de o aguapé ter ali-
mentado pessoas durante a ocupagfo
japonesa em seu pais na 2' Guerra
Mundial.

Além do aguapé e “duckweeds” ji
comentados como possiveis alimentos
para animais, uma espécie de juncos
na Finlindia, que também pode auxi-
liar na purificagdo de efluentes, ja foi
usada como alimentos de galinhas,
coeihos, vacas, cavalos etc.

Sem divida, essas plantas, para ser-
virem como racdo animal, devem ser
livres de elementos tdxicos, partanto
nao podem ter participado de trata-
mentos de efluentes com elevado
teor de metais pesados, defensivos
agricolas etc.

5.3. Biomassa para Geracio de
Energia

Atualmente, quando se percebeu a
necessidade de buscarmos fontes de
energia renovdveis, procurando subs-
tituir 0 uso de combustiveis fdésseis
que comecavam a se extinguir e que
assumiam pregos assustadores, a bio-
massa viva passou a ter um papel
prioritirio nas pesquisas atuais sobre
a assunto.

No Brasil, ja se utiliza o &lcool da
cana-de-agicar como forma de com-
bustivel liguido. A canade-agucar po-
de alcancar, em plantagoes de boa
qualidade, uma eficiéncia fotossintéti-
ca de 1,6% (total de energia solar que
incide a planta e que é fixada sob
forma de energia quimica). Na sua
transformagéo para &lcool, consegue-
se uma eficiénecia de 13%. Portanto,
a eficiéncia total na producio de ca-
na é de apenas 13% de 1,6%, ou seja,
cerca de 0,2%. Com relagédo ao agua-
pé esses dados sio bem mais favors
veis. A eficiéncia fotossintética do
aguapé é de uns 3,1% (600 kg de ma-
téria seca por hectare por dia), e sua
eficiéncia de transformagio em ener-
gia combustivel é de aproximadamen-
te 51%. Portanto, sua eficiéncia total,
em dados conservadores, como ante-
riormente apontados, é de 1,6%.
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A grande eficiéncla do sistema agua-
pé — metano em relagio & cana-de-
aclicar — etanol, reside principaimen-
te no fato de que na separagio do
ilcool da 4agua uma destilagdo ener-
geticamente onerosa & exigida, en-
quante o metano se separa esponta
neamente do liquido.

E claro que devemos lembrar que
esse combustivel gerado em forma
gasosa é praticamente limitado a ins-
talagdes fixas, tals como, uso domés-
tico. industrial e geracdo de eletrici-
dade por méquinas térmicas.

O metano é gerado a partir da bio-
massa através de uma fermentagdo
anaertbica da mesma. O aguapé, de-
vido ao seu alto teor de agua, nu-
trientes e baixo conteido de lignoce-
lulose, é um substrato ideal para a di-
gestio anaerchica. A fermentagdo
anaer6bica pode ser dividida grossei-
ramente em duas fases: — a 1.’ onde
os microrganismos hidrolisam e fer-
mentam compostos organicdés comple-
xos a acidos organicos [principalmen-
te acido acético e propidnico}; € uma
2* fase onde esses elementos séo
transformados em metano (CH.J), e di¢-
xido de carbono (CQ;). Essa 2 fase
ocotre por intervengio de bactérias
anaerdbicas extremamente exigentes
em termos de pH {6,67.6), alcalinida-
de (1000-5000 mg/1 CaCOs). tempera-
tura mesofilica (30-38°C) ou termofili-
ca (49-57°C), presenca de nutrientes
e auséncia de metais pesados e sul-
fetos etc. A agitacdo do meio de cul-
tura, temperaturas adequadas e ope-
ragio a pressdes abaixo da atmosféri-
ca séo usadas para acelerar o proces-
so, que € usualmente lento.

Experiéncias na geragdo de metano
a partir do aguapé foram desenvolvi-
das por Wolverton et alii (53] em labo-
“ratérios da NASA, 5 unidades de fer-
mentacao, onde 300 a 800 gramas de
aguapé picado eram misturadas a
agua e “semente” (plantas anaerobi-
camente decompostas por 6 meses),
colocadas em recipientes lacrados e
deixados fermentar por 4 meses. A
produgdo de gas mais alta foi de 11
ml de metano por grama de peso Umi-
do & mais baixa carga (300 g). Quan-
do 54 mg de niquel e 67 mg de cél-
cio eram propositalmente fornecidos
a 5428 mg de plantas a serem dige-
ridas, inexplicavelmente acontecia 0
maior rendimento em metano na ex-
perigncia — 11,3 ml de metano/g pe-
s0o umido, o qual consistia de 91%
do biogds gerado.

Um experimento continuc foi reali-
zado por Chin e Goh (8, em Singapu-
ra, em digestores de 12 litros a 37°C
e alimentados com aguapé picado a
taxas de 290 g de peso umido por li-
tro e operados em tempos de de-
tencdo de 10 a 20 dias. A composigao
dos gases girava em torno de 54%
em metane e diéxido de carbeno, e
destruicio dos sélidos volateis em 56
a 60%, e a obtencdo de biogds era
de aproximadamente 644 ml/g e 673

mi/g para os digestores com 10 a 20
dias de detengdo, respectivamente.

Apesar desses experimentos serem
bem sucedidos, com fermentagio do
aguapé em biodigestores convencio-
nais, Benemann salienta alguns aspec-
tos operacionais que podem levar a
causar problemas na aplicagdo desse
processc em plantas colhidas em la-
goas de tratamento. Sdo eles: a sa-
zonalidade e quantidade de material
verde produzido, a natureza do mate-
rial a ser digerido, o alto custo dos
digesteres de esgoto convencionais.
Ele afirma que um sistema de trata-
mento com lagoas de aguapé ¢om uma
vazao de 5 mg/d, em que a concen-
tragdo de nitrogénio afluente fosse de
40 mg/l. produziria por dia 10 vezes
mais sélidos digeridos que o lodo de
decantacdc priméaria em tratamento
convencional. Dai as imensas dimen-
soes dos digestores necessérios, sem
considerarmos a variabilidade sazonal
que laeva a um aumento de produtivida-
de no verdo (especialmente em cli-
mas temperados}.

Portanto, ha duas tendéncias princi-
pais para se diminuir o custo dos bio-
digestores:

a) o aumento da velocidade de rea-
¢do, que exige controles operacionais
mais sofisticados, pré-tratamentos, au-
mentos na agitagdo da mistura ou
aquecimento dos tanques, melhora-
mentos na transferéncia de gés etc.,
ou ainda os reatores de 2 fases, que
separam a fase acida da metanogé-
nica;

b) a outra alternativa que & basea
da na digestdo, o que ocorre em ater-
ros sanitarios, ¢ a utilizacdo de pro-
cessos “batch” de tratamentos lentos,
ndo aquecidos nem agitados, com ele-
vadas inoculagdes na biomassa afluen-
te e com tamponamentos com carbo-
nato de calcio. A digestdo das plan-

tas poderia se dar em aterros sanita-
rios, lagoas cobertas etc.

Uma experiéncia desse género vem
sendo desenvolvida no Brasil pelo Ins-
tituto de Pesquisas da Marinha com o
nome Projeto Baronesa; € um siste-
ma em que as plantas depositadas no
fundo da lagoa s@o deixadas decom-
por-se anaerobicamente dentro de
uma cobertura pléastica parcial ou to-
talmente submersa, gue apresenta um
dispositivo de saida dos gases, con
forme figura 5.3. A ldmina d'4gua au-
xilia no controle de temperatura, ga-
rante uma presséo positiva no siste-
ma e evita riscos de explosao.

Atualmente vém surgindo algumas
variantes para os digestores anaerd-
bicos convencionais, que poderdo vir
a ser testados na biodigestao do
aguapé.

5.4. OQutros Usos, Projeto-Proposta

Outras possibilidades de utilizagéo
do aguapé aventadas incluem utiliza-
céo de suas fibras na fabricagio de
papel, a extragdo de suas proteinas
para uso como aditivos em ragdes
em geral, a extragio de substéncias
quimicamente ativas de suas ralzes
para uso como estimulante de cresci-
mento de plantas, para incorporagao
de metais pesados & sua biomassa
com posterior extragao etc.

Um projeto proposto pela equipe de
pesquisa de aguapé na NASA, com
utilizagéio racional das potencialidades
da planta, é ilustrado na figura 54.
onde é empregado em uma pequena
fazenda, podendo propiciar auto-sufi-
ciéncia a propriedade. De acordo com
a figura, o aguapé, depois de servir
como agente purificador de esgotos,
seria removido da lagoa e usado na
geragao de energia, no preparo de adu-
bos e na alimentagéo dos animais.

Figura 5.3, — Digestorss sutinersos anaerdbicos
daservolvidos no Projete Baronesa (de acordo
com Zeftl et alli) (s5)
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Figura 5.4. — lNustragio de uma fazenda
auto-suficiente em energia, fertilizante e
alimento com & instalaghc de win sistema

de depuragio com aguapés (da acordo com
Wolverton, B. C. et alll) (01)



6. METODOLOGIA

De um modo geral, as experiéncias
consistiam em colocar as plantas, ja
preparadas, em “afluentes” contendo
fosfato a uma concentracio conheci-
da, e media-se entdo a variagio de
sua concentragao com ¢ tempo. Tam-
bém eram acompanhadas as variacdes
do pH, oxigénio dissolvido etc.

No sistema “batch”, simplesmente
se coletavam amostras diarias (300
ml) para as determinacbes necessa-
rias. No sistema semicontinuo, era re-
tirado diariamente um volume calcula-
do (que também servia para as anali-
ses necessédrias), o qual era reposto
por agua dosada na concentracio ini-
cial da experiéncia. Esse volume era
estimado a partir da equacio de tem-
po de detencdo (t, = volume da la-
goa/vazido diaria) e representava a
vazao diaria.

No sistema continuo, o “afluente”
preparado & concentragdo desejada,
era bombeado a uma vazdo constante
e estimada em funcao do tempo de
detencac requerido, Eram feitas deter-
minacoes do “afluente” bombeado e
do “efluente” que escapava da expe-
riéncia.

Nas duas Gitimas experiéncias foram
realizadas a renovagdo semanal das
plantas, isto €, as plantas saturadas
eram retiradas e substituidas por ou-
tras recém-preparadas.

Obs.: As amostras eram retiradas
em pequenos volumes de diversos pon-
tos da caixa, a fim de que fossem re-
presentativas do sistema, e o volume
reposto era agitado manualmente para
sua homogeneizacdo no meio liquido.

7. RESULTADOS

Estdo mostrados nos graficos as pa-
ginas ‘82 a 86.

8. DISCUSSAO

8.1. 1.* Série de Experimentos

Essas experiéncias foram desenvol-
vidas para verificagdo da remocao de
fosfatos pelo aguapé, em sistema
“batch” em diferentes relaces de ni-
trogénio e fésforo em que:

-— Experiéncia ¢ — Controle.

— Experiéncia t — Fésforo somente.

— Experiéncia 2 — N:P igual a 10:1.

— Experiéncia 3 — N:P igual a 20:1.
Onde o fosfato foi dosado na forma
de KH.PO. e o nitrogénio na forma de
NH-ICI-

Os resultados desses experimentos,
desenhados nos seguintes graficos
mostraram:

— Pelo grafico 7.2 — um abaixa-
mento do pH, nas experiéncias em gque
houve dosagens de nitrogénio.

— Pelo grafico 7.3. — uma queda
no teor de oxigénio dissolvido, nas
varias curvas com participacdo de
plantas.

-— Pelo gréfico 7.4. — uma redugéo
acentuada nas concentracées de fos-
fatos, variando exponencialmente com

0 tempo nos varios experimentos com
participagcdo das macrdfitas, indepen-
dente da presenga de nitrogénio. Ja
o controfe apresentou sempre leituras
préximas as iniciais.

O abaixamento do pH pode ser jus-
tificado pela ocorréncia de nitrifica-
céo, isto €, o nitrogénio em forma de
amdnia sendo oxidado a nitrito e ni-
trato, levando a uma acidificaggo do
meio, de acordo com as equacdes:
2NHs + 30: — 2NQO:- + 2H+ + 2H:0
2NO: - 4+ Q2 - 2NOs.

No entanto é sabido que o processo
de nitrificacdo s6 ocorre em determi-
nadas faixas de pH. preferivelmente
situado entre 75 — 8,5, nao podendo
nunca ser inferior a 6,0 ou superior
a 10.0. Acontece que nesses experi-
mentos as leituras de pH foram sem.
pre inferiores a 6,0 e diminuindo ca-
da vez mais no decorrer do experimen-
to. Portanto esse ambiente dificilmen-
te proporcionaria a ocorréncia do pro-
cesso.

Além disso, a nitrificagdo € um pro-
cesso de oxidag@o bioldgica, o que im-
plica uma demanda adicional de oxi-
génio nos testes com participacio de
nitrogénio em relagdo aos demais, o
gque néo ficou claro pelas respectivas
curvas do grafico 7.3. Dai suporse
que as raizes das plantas sdo capa-
zes de produzir acidos, que determi-
nam o abaixamento do pH do meio
liquido, e que a presenca de nitrogé-
nio possa acarretar uma intensificagio
do fendmeno.

Quanto a demanda de oxigénio nos
experimentos com participacao do
aguapé, ela ocorre efetivamente tan-
to nessa série, como nas demais a
serem comentadas. Esse é um aspec-
to que tem sido observado em todos
os trabalhos sobre o aguapé: — o
baixo teor de oxig&nio no meio aqua-
tico, em que ele estd presente. Neiff
et alii (42} justificam essa reducdao de
oxigénio, pela "limitacéo que as plan-
tas impdem & produgdo de fitoplanc-
ton e macrofitas submersas, e a res-
tricdo a processos de aeracao, e a ele-
vada producdo de detritos”. Nesse
caso, além da restrigio & oxigenagao,
o grande consumo de oxigénio foi de-
vido a respiracdo das raizes, e talvez
uma pequena parcela do consumo de
oxigénio pelos microorganismos ade-
rentes as plantas.

— A remocgdo de fosfatos, observa-
da nos varios experimentos, foi real-
mente notavel e devida fundamentai-
mente a participacdo das plantas, ja
que na experiéncia-controle, as leitu-
ras de fosfatos nao acusaram maiores
redugdes no decorrer do experimento.

Embora parecesse provavel, que em
concentragdes desfavoraveis de nitro-
génio, ele atuaria como fator limitan-
te ao desenvolvimento e absorgio do
fésforo pelas plantas, as curvas de
concentracido de fosfatos ndo revela-
ram qualquer influéncia desse tipo
em seus resultados, apresentando as
mesmas remog¢des, indiferentes das

proporgdes de nitrogénio: fésforos pre-
sentes.

Ficaram, no entanto, dividas relati-
vas a esses resultados, j4 que ndo se
pode afirmar que o nitrogénio dosado
foi capaz de se modificar através da
nitrificagio e de ser aproveitado pe-
las plantas. Uma futura experiéncia
poderia ser feita com nitrogénio ja do-
sado em forma de nitratos, atentando
para o fato de que em ambientes po-
bres em oxigénio a desnitrificagéo po-
de vir a ocorrer.

De qualquer forma virios organis-
mos ja tém sido observados assimilan-
do fosfatos em proporgdes indepen-
dentes das estequeométricas tipicas
de suas biomassas. Esse fato & co-
mentado por Levin e Shapiro (38), que
lembram que bactérias, fungos e al-
gas costumam apresentar certos gra-
nulos, chamados “volutina”, onde ar-
mazenam fosfatos. Portanto, a limita-
cdo tedrica ao consumo do fosfato
por esses organismos devido a4 des-
proporgdo dos varios nutrientes em
relagdo as suas composicoes tipicas,
ndo pode ser considerado uma barrei-
ra a absorgdo do nutriente.

As plantas superiores também séo
capazes de acumular fasforo. Nas
plantas maduras, ele & acumulado prin-
cipalmente nos frutos e sementes, e
nas plantas em desenvolvimento, nos
meristemas, onde é utilizado na sin-
tese de nucleoproteinas e compostos
que participam do metabolismo respi-
ratério. Este fato, portanto, é capaz de
justificar as elevadas absorgdes de
fosfatos pelas plantas, observadas
neste e nos demais experimentos.

Ainda € sabido que em quesides
relativas & absorgic de nitrogénio e
fésforo pelas plantas superiores, a
absorgéo do nitrogénio fica bastante
reduzida quando ¢ fésforo se encon-
tra em abundancia junto as raizes e
que os fosfatos sdo absorvidos mais
rapidamente, quando o nitrogénio pre-
sente estd em forma orgénica.(3%

A partir dos dados relativos a4 Expe-
riéncia 1, pode-se chegar a uma equa-
¢ao linearizada tipica para a remogio
de fosfato pelo aguapé com o tempo,
que poderd vir a ser aplicada na prati-
ca, desde que se considere suas limi-
tagdes.

Essa equagdo que na forma linear
seria:

y = 220 — 028 t

onde:

t = tempo, em dias.

y = In da concentragdo de PO, {mg/I)
que apresentam um elevado grau de
dependéncia, da ordem de 99%.

Além disso, é possivel extrair des-
ses resultados, taxas de remocgio de
fosfatos por peso ou por drea ocupa-
da pelas plantas. Para tanto, pode-se
valer dos seguintes dados experi-
mentais:

— Peso Gmido das

plantas = 1251 g
—-- Porcentagem de
peso seco = 89%
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— Area de superficie

coberta = 00,2352 m?®
— Quantidade de fos-

fato absorvido em

7 dias = 639,t mg

chegando-se a taxas, tais como:

082 mg PO.=/g planta seca/dia

388,12 mg PO«=/m?/dia =

3,882 kgPOi=/ha/dia

1.416,9 kgPQs=/ha/ano.

Essa ultima taxa de remogdo anual
por area, pode ser comparada favora-
velmente a estimada por Boyd (322
kg/ha/ano), calculada a partir da com-
posigio quimica do aguapé.

8.2. Segunda Série de Experimentos

Foi desenvolvida em regime semi-
continuo, procurando conhecer o po-
tencial de absorgio de fosfatos do
aguapé, em diferentes tempos de de-
tengdo, que é o pardmetro basico no
dimensionamento de lagoas. Os tes-
tes foram feitos com tempos de de-
tencdo de 10, 14, 20 e 28 dias.

Pode ser observado, de acordo com

o grafico 74, um decréscimo segun-
do um padrido exponencial, das con-
centragbes de fosfatos do meio liqui-
do devido a absorgdo pelas plantas
(j4 que o controle ndo apresentou
qualquer variacdo sensivel), relativa-
mente proporcional ao tempo de de-
tengao empregado.

O “potencial de assimilagao” do
nutriente pelo aguapé mostrou-se re-
lativamente decrescente com o tem-
po, estacionando apds 5 a 11 dias de
experiéncia. Portanto, a partir desse
ponto, nas curvas de concentragbes
de fosfatos os valores comecaram a
crescer gradativamente, enquanto nas
curvas de absorgdo (grifico 7.5), es-
tabeleceu-se um “plateau” ou absor-
¢ao zero.

As remocdes mdximas de fosfatos,
estimadas a partir destas curvas se-
riam;

— no 5° dia — em tempo de deten-
¢do = 10 dias, remogio —33%
— no 7 dia — em tempo de deten-
cdo = 14 dias, remogao —44%

— no 10° dia — em tempo de deten-
¢do = 20 dias, remogio —80%
— no 11° dia — em tempo de deten-
¢do = 28 dias, remogio —90%

Portanto, foi possivel alcangar remo-
¢oes bem superiores em tempos de
deten¢do mais longos.

Além disso, o periodo em que as
plantas mantiveram-se absorvendo fos-
fatos, que poderia ser chamado de "pe-
riodo ativo das plantas”, também fo-
ram mais longos em maiores tempos
de detengao.

Podemos concluir gue o aguapé foi
capaz de assimilar uma maior quanti-
dade de fosfatos em tempos de deten-
¢do mais longos, porque apesar das
concentragdes iniciais semelhantes,
em tempos de detengdo mais longos
a planta esteve em contato com con-
centragées mais bhaixas do nutriente,
o que pode ter levado a uma absorgio
gradual e continua por mais tempo. No
entanto, aparentemente a elevagéo do
tempo de detengido de projeto, acima
de determinado valor {20-25 dias) ndo
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traz, por si 56, grandes beneficios em
termos de remocaoc de fosfatos.
Quanto ao fato da planta ter deixado
de absorver o nutriente apés determi-
nado tempo, parece ser devido a uma
saturacdo na capacidade de armazena-
gem do nutriente pela planta. Esse fa-
tor pode ter sido agravado nesses ex-
perimentos, pela assimilagdo despro-
porcional dos nutrientes em relacio as
necessidades das plantas, que pode ter
acelerado a dsterioracdo das plantas.
E o que se podia perceber no final dos
experimentos: plantas amolecidas, fla-
cidas, queimadas, perdendo brilho e
turgor. Também o fato dessas plantas
terem sido bastante manuseadas nos
seus preparos (lavageis e pesagens).
pode ter contribuido a um mais rdpido

apodrecimentoc das mesmas. Dan
Swett (54) observa em suas experién-
cias: — “a manutengio da nutricdo é
essencial para a salde da planta. O
aguapé tem um apetite voraz, que nao
satisfeito resulta em clorose e decrés-
cimo na eficiéncia da absorgao. O plor
desempenho do sistema era obtido du-
rante periodos em que a concentragio
do nitrogénio caia abaixo de 10 mg/I".
(A prépria redissolugio dos fosfatos
dos tecidos das plantas em decomposi-
¢do pode ter contribuido para a eleva-
¢ao dos fosfatos no meio liquido, nos
altimos dias da experiéncia. Dessa for-
ma, uma absorgdo, mas em menor es-
cala, teria ocorrido na fase final dos
experimentos}.

Portanto, em campo, com uma dieta
mais equilibrada o aguapé podera vir
a se manter sadio por mais tempo, con-
sequentemente apresentando periodos
de absorcdo ativa mais longos.

8.3. Terceira Série de Experiéncias

Foram desenvolvidas em regime se-
micontinuoe e continuo, procurando co-
nhecer o efeito da troca das plantas
na remocao de fosfatos dos efluentes.
A experiéncia em regime continuo foi
feita a partir de um esgoto aerado, di-
luido e dosado com fosfatos.

O tempo de detencdo fixado para
esses testes foi de 14 dias, tipico de
lagoas de estabilizacéo, e ja verificado
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anteriormente na segunda série de ex-
perimentos.

O periodo para a renovagao das plan-
tas escolhido foi de uma semana, que
de acordo com o observado na expe-
riéncia anterior citada, estava dentro
da faixa ativa da planta, isto é, periodo
em gue a planta se manteve absorven-
do o nutriente.

Pode ser observado nas curvas re-
lativas a esses experimentos, no gra-
fico 7.6, gue os sistemas mantiveram-
se removendo fosfatos durante todo o
periodo experimental, isto €: as plan-
tas foram renovadas antes que saturas-
sem ou deteriorassem.

A remocdo de fosfato no regime se-
micentinuo alcangou valores préximos
a 85%, e no regime continuo de 95%,
e demanstrou-se ser possivel mante-
rem-se nesses niveis, desde que se
efetuasse a remocao semanal das plan-
tas.

8.4. Diferencas entre Condigdes
Experimentais € de Campo

Algumas diferengas entre as condi-
¢des experimentais e a de campo pre-
cisam ser consideradas, por ocasido da
aplicacao dos resultados experimen-
tais.

Dessa forma, devem ser ressaltadas
as seguintes diferencas:

— o “afluente” experimental apre-
sentava elevado teor de oxigénio dis-
solvido e baixa salinidade, 0 gue pode
ter favorecido a absorgdo em laborato-
rio. Por outro lado, sua deficiéncia em
nutrientes pode ter favorecido a dete-
rioragdo precoce das plantas;

— as condigoes de laboratdrio pro-
tegiam as plantas de intempéries e ata-
ques de animais, a gue eles estario
sujeitos no campo:

— no campo, ocorrerd regularmente
a deposicdo e absor¢ao de fosfato no
fundo lodosc das lagoas. No laborato-
rio foram evitadas essas deposigdes;

— no laboratério trabalhava-se com
plantas jovens mas crescidas em outro
ambiente. No campo, com a coleta se-
letiva, trabalhar-se-4 com plantas du-
rante sua fase de crescimento, quando
a0 mais avidas de nutrientes:

— durante os experimentos foram
retirados os organismos agarrados as
raizes, que poderao contribuir favora-
velmente na remocdo de DBO e nutri-
entes, numa lagoa de aguapé.

85. Sugestdes de uma Metodologia
para Anteprojeto de Lagoas de Aguapé
para Remogdo de Fosfatos

Apesar de todas as restrigdes 4 apli-
cagao dos resultados alcancados nesse
trabalho, parece oportuno, reunindo in-
formagdes praticas citadas em literatu-
ra e alguns dados experimentails, pro-
curar fornecer uma metodologia para
pré-dimensionamento de lagoas de
aguapé, a serem utilizados na remocgao
de fosfatos.

Ela pode se compor dos seguintes
itens:

— Assumir-se um tempo de deten-
¢do para a lagoa, de preferéncia maior
que 14 dias a partir do que foi levan-
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tado experimentalmente. Entdo, a partir
da vazéio média a ser tratada pode se
determinar o volume da lagoa.

— De acordo com as taxas de re-
mogdo alcancadas experimentalmente
relacionando a remogic de fosfato por
area coberta (3,88 kg POs/ha/dia) ou
ainda taxas de remogdo por peso de
planta (0,82 mg PCa/g/planta seca/dia)
e assumindo “standing biomass” tipico
citado por Boyd () de 75 t (peso (mi-
do)/ha, determina-se a &rea minima
necessaria para o tratamento.

— Com 0 volume e area minima de-
terminados, estima-se a profundidade.
Ela deve ser sempre inferior a 1 m,
podendo-se recorrer 4 ampliagdo da
drea para se satisfazer o tempo de de-
tencdo prefixade.

— Formato das lagoas e nimero de
unidades

As lagoas devem ter um formato re-
tangular (alongado) ou em ziguezague,
visando facilitar a coleta das plantas.

E sempre preferivel trabalhar com
um maior nimero de unidades, devido
a facilidade de coleta e manutengio, e
para dar maior flexibilidade ao sistema.

— Coleta de plantas

Pode ser manual, em sistemas pe-
quenos € mecanizades (com guindas-
tes) para sistemas maiores.

A taxa de coleta diaria pode ser de-
terminada a partir do tempo de multi-

plicagio do aguapé {10-15 dias). Dessa
forma 1/15 a 1/10 das plantas deve
ser coletado diariamente. Essa coleta .
deve ser seletiva devendo manter-se
no sistema as plantas mais jovens e
saudaveis.

— Detalhe construtivo

A lagoa deve ser provida de uma
barreira em tela de arame, ao redor
da saida, evitando o escape de plantas
para o corpo receptor.

— Combate a pernilongos

Pode ser feito através da introducéo
na lagoa de peixes mais resistentes
que se alimentam de larvas de perni-
longos (como por exemplo Lebistes).
A coleta continua do aguapé, como j4
indicada, permite a retirada de larvas
agarradas as raizes, amenizando o pro-
blema.

— Disposigéo Final do Aguapé

Deve ser providenciada uma unidade
de disposi¢do final de aguapé, que po-
de ser um gerador de biogas ou uma
usina de compostagem.

Quando a lagoa de aguapé for insta-
lada junto a uma estagéo de tratamen-
to de esgotos convencional, como uni-
dade de tratamento terciario, o aguapé
pode ser processado junto com o lodo
gerado.

Observacio: A aplicagdo das lagoas
de aguapé na remocao de fosfatos, na
pratica vai resultar na remocao simul-
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tdnea de outros poluentes, outros nu-
trientes, metais pesados, matéria orga-
nica etc.

9. CONCLUSOES

9.1. Os aguapés se mostraram alta-
mente eficientes na remocao de fosfa-
tos. Essa remogao se deu em fungao
do tempo, de acordo com a equagio
y = 220 — 0,28 t (onde y é igual
ao In da concentragio de PQO4), ou
ainda de acordo com as seguintes ta-
xas: 0,82 mgPO4/g planta seca/dla ou
3,88 kgPQs/ha/dia.

9.2. A presen¢a do aguapé levou a
uma depressio do oxigénio dissolvido,
a niveis bem baixos, no meio liquido,
ap mesmo tempo que propiciou uma
ligeira elevagdo do pH do efluente.

9.3. A auséncia dos nutrientes, em
propor¢cSes compativeis com aquelas
encontradas na biomassa vegetal, ndo
limitou a absorcdo de fosfato pelas
plantas. O aguapé foi capaz de assimi-
lar grandes quantidades de nutrientes,
ainda que simplesmente para armaze-
né-lo.

9.4, Embora hajam certas dividas
quanto a esses resultados, as dosa-
gens de nitrogénio e fésforo em pro-
porgdes mais adequadas as necessida-
des das plantas, ndo incrementaram as
quantidades de fosfatos removidos pe-
las plantas.

9.5. A remogéo de fosfatos, ou ainda,
o “potencial de absorg@io” dos fosfatos
pelos aguapés aumentaram com o tem-
po de detengdo da lagoa. Os resulta-
dos desse trabalho apontaram as efi-
ciéncias maximas de 33%, 44%, 80% e
90% para os experimentos com tempos
de detencdo de 10, 14, 20 e 28 dias
respectivamente.

9.6. Os aguapés apresentaram um
periodo ativo de absorgio (relativa-
menté mais longo em tempos de de-
ten¢do mais longos), apés o qual ces-
saram de absorver o nutriente. A inter-
rupgdo do fendmeno deve ter sido cau-
sada principalmente devido & saturagéo
das plantas pelo nutriente. Dai, a ne
cessidade da retirada continua das
plantas “saturadas” do sistema.

9.7. As experiéncias desenvolvidas
com a remocio semanal das plantas
mostraram resultados bastante anima-
dores. A quarta experiéncia, mesmo
funcionando com um tempo de deten
¢do de 14 dias, alcangou e permitiu
que fosse mantidec uma eficiéncia de
remocdo aproximada de 85%.

9.8. A quinta experiéncia gue pro-
curou repetir o procedimento da ante-
rior, mas em regime continug, alcangou
indice de remocao de fosfatos superior
a 90%. Ainda essa experiéncia possi-
bilitou verificar que determinacdes em
regime semicontinuo sdo “confidveis”,
o que quando possivel de ser aplicado.
simplifica muito a obtencdo de dados
num experimento.

9.9. Ha um grande ndmero de fato-
res nestas experiéncias que diferen-
ciam as condigbes de laboratério das
do sistema aplicado em campo.

Mas as dnicas gue parecem ser mais
preocupantes [isto é que tenham fave-
recido os resultados de laboratério)
s@o as de ordem quimica: baixa DBO

. ¢ salinidade, e um elevado teor de oxi-

génio dissolvido. Este aspecto, e a
questdo da influéncia de uma dosagem
adequada de nitrogénio, nas remogdes
de fosfatos pelo aguapé, poderiam vir
a ser verificadas num préximo tra-
balho.

10. SUMMARY

The water hyacinth lagoons have been
used as polishing units for secondary
effluents. They have shown great capsbility
in removing several pollutants as nutrients,
heavy metals, organics etc. besides per-
mitting many uses of the harvested plants.

The majority of the existing experiments
have been conducted in the USA, although
only seme information and design procedu-
res and parameters for these systems were
stablished.

Considering the importance of phosphate
removal for the eutrophication control, this
work attempted to estimate the capability
of the nutrient absorption by these plants,
and to provide some design elements of
water hyacinth lagoons removing phos-
phates.

Laboratory experiments were carried out
in large contalners with water hyacinth,
where the variations of phosphates concen-
trations were monitored. Results showed
phosphates removal rate as 3,88 kgPQ4 /ha/
day or 0,82 mgPO4 /g dry plant/day, and a
straight correlation between efficiency and
detention time, determining that the deten-
tion time should be longer than 14 days.
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