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Resumo. Este trabalho tem como objetivo avaliar a remocao dos nutrientes nitrogénio
organico e amoniacal em tabuleiros com cobertura vegetal "Pennisetum purpureum”,
conhecido como capim elefante. Estes sdo irrigados por escoamento superficial com efluentes
previamente tratados por dois modelos de sistema de tratamento (em escala piloto), um
composto por tanque séptico e filtros anaerdbios com leito de pedras de fluxo ascendente e
descendente; outro por reator anaerobio de fluxo ascendente através do leito de lodo, com
"caixa de areia" interna. As analises foram realizadas quinzenalmente, em amostras
coletadas na entrada e saida dos tabuleiros e a metodologia empregada foi a preconizada
pela APHA (1995). O monitoramento foi realizado de jul/1998 a mar/1999. Dos resultados
obtidos, verificou-se uma remocdo de 66% para o0 nitrogénio organico e 78% para o
amoniacal. Conclui-se que houve uma boa absor¢éo de nutrientes pelo solo, pois a utilizacéo
do efluente tratado na irrigacdo do capim elefante, foi bastante eficaz e ficou evidenciado
pelo rapido crescimento do capim.
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1. INTRODUCAO

O saneamento ambiental constitui um fator fundamental nos niveis de salde e na
qualidade de vida de um povo. Para proteger a salde publica e preservar 0 meio ambiente, 0s
sistemas de esgotamento sanité&rio devem dispor de um tratamento adequado dos esgotos
coletados para poder alcancar este fim. Um sistema adequado de tratamento de esgotos deve
ser economicamente viavel, eficiente, compativel com arealidade loca e de fécil operacéo.

Ultimamente, um razoavel nimero de tecnologias para tratamento de esgotos tém sido
inovadas com a finalidade de se obter sistemas mais adequados. Vérias técnicas sdo
conhecidas e aplicadas no Brasil, como: reatores anaerébios de fluxo ascendente através de
leito de lodo, tanques sépticos, lagoas de estabilizacdo, formas de disposicdo no solo, entre
outras. Quando se escolhe um processo de tratamento de esgotos que se adapte aos objetivos e
as condicdes locais obtém-se uma ata relacdo beneficio/custo, pois ndo existe um tratamento
de esgoto eficaz que possa ser indicado como o melhor para quaisquer condicoes.

O Brasil ndo dispde de tecnologia consolidada neste campo, pois had uma caréncia de
estudo no que diz respeito aos processos de tratamento e funcionamento de técnicas nas
condicdes ambientais brasileiras.

Neste contexto, o Grupo Coordenado do PROSAB da UFRN, formado pelos
Departamentos de Engenharia Quimica e Engenharia Civil, selecionou o tema “ Tratamento de

" A quem toda a correspondéncia deve ser encaminhada.



Esgotos Sanitarios por Processos Anaerdbios e por Disposi¢éo no Solo” como uma tecnologia
que trard grandes contribui¢des para a resolucdo de problemas de saneamento no Brasil.

2. OBJETIVO

Este trabalho tem como principal objetivo avaliar a remocdo de nutrientes (nitrogénio
organico e amoniacal) em amostras de esgoto doméstico submetido a pds-tratamento em
tabuleiros irrigados. Para tanto, empregou-se dois modelos de tratamento, em escala piloto:
um sistema compacto de tanques sépticos e filtros anaerdbios com leito de pedras e um reator
anaerdbio de fluxo ascendente através de leito de lodo com “caixa de pedra’ interna.

3. CONSIDERACOESTEORICAS

A disposicdo no solo € aforma mais antiga de depuracdo controlada de esgotos, inclusive
com finalidades agricolas. Estranhamente, € a menos pesquisada no Brasil (pelo menos
quantitativamente) apesar das condicBes excepcionamente favoraveis para aplicacdo desta
técnica.

A retomada dos métodos de disposicdo de esgotos no solo, faz-se atuamente em larga
escala e com grande sucesso em todo 0 mundo. Muitos sdo os exemplos de velhos casos,
ainda em pleno uso, e de novos sistemas que sdo implantados com grande intensidade.

No lugar de equipamentos e edificaces, plantagdes de capim, culturas de gréos e até
flores constituem, sem divida, um grande avango no campo sanitario-econémico.

Ha que se atentar, contudo, que mesmo sendo incontestéavel a viabilidade do processo
como alternativa, ndo se trata de uma panacéia para o problema do tratamento dos esgotos.
Existem restricbes a0 seu uso. Porém, jamais deveria ndo ser considerado na selecdo de
alternativas, mesmo quando necessaria alguma estrutura de transporte até a area adequada.

A peguena experiéncia brasileira com estas técnicas recomenda uma atitude prudente na
sua aplicacdo. Cada caso deve ser estudado detalhadamente. Mas isso ndo € empecilho, pois o
conhecimento internacional, e mesmo nacional, € suficiente para que se estimule a sua
implementacdo com competéncia.

Evidentemente é necess&rio que se desenvolvam pesquisas que possam orientar uma
utilizacdo mais extensiva desta opcao tecnol égica.

As aguas dos esgotos dispostos nos solos, em parte incorporam-se as plantas e ao préprio
solo, umedecendo-o, e a parte excedente, geralmente a maior, encaminha-se a recarga do
lencol subterréneo e a evapotranspiracdo (disposicao final) ou finalmente escoa até um corpo,
ou curso d'égua, porém sempre em melhor grau de pureza devido a agcdo (tratamento) do
sistema solo-plantas.

Os solidos, organicos e minerais, sdo retidos no solo por acéo fisica (filtracdo), onde
também ocorrem fendbmenos quimicos e bioquimicos de transformacdo e, quando ndo
saturam, revitalizam a composicdo do solo, sendo benéficos as plantas que o absorvem
transformando-os em biomassa vegetal. Os microrganismos da camada superior do solo sdo
ativos e quando h& cobertura vegetal ocorre a participacdo das plantas em todos os
fendmenos.

A disposicdo de esgotos, brutos ou pré-tratados, no solo, interpde-se ao curso d’ agua a ser
preservado, em uma area restrita, facil de confinar e controlar, e de forma altamente eficiente
na remocao de poluentes e contaminantes.

Em suma, o sistema solo-microrganismos-plantas, pode estabilizar o esgoto sanitério e,
além de “proteger” os corpos d’ agua a jusante, fornecer nutrientes para as plantas que os
utilizariam no seu processo de crescimento.



A composicao tipica de esgotos provenientes de atividades urbanas, predominantemente
ndo industriais (esgotos municipais) ndo apresenta nenhum dos elementos potencialmente
toxicos ao solo nas concentragdes em que estes se tornam perigosos e por isso Ndo existem
restricoes ao seu tratamento por disposicéo no solo [Nucci et al., 1978 apud Ferguson, 1976].
Muitos outros autores também af astam quai squer riscos, inclusive de excesso de nutrientes.

Quanto aos riscos sanitarios, séo geralmente menores do que se imagina e podem ser
perfeitamente controlados. A depuragdo dos esgotos pode ser redlizada pela infiltragdo e
percolacdo através do solo ou por seu escoamento sobre a superficie do solo coberta por
vegetacao, que sdo 0s dois processos principais.

3.1 Nitrogénio

O nitrogénio é um elemento extremamente importante na sintese de proteinas pelas
plantas e pode vir a ser um fator limitante na producéo de alimentos. Entretanto, o nitrogénio,
como todo nutriente, pode causar problemas de superproducédo de algas nos corpos receptores
de estacOes de tratamento que néo forem capazes de retirar ou, a0 menos, reduzir a quantidade
desse elemento. Nos esgotos o nitrogénio pode aparecer de diversas formas, desde nitrogénio
organico, aménia, até formas mais oxidadas como nitrito e nitrato [Kipnis et al, 1978; Reed,
1972; Paganini, 1997].

3.2 Asformasde Nitrogénio
Pode-se conhecer a presenca e aquilatar o grau de estabilidade da matéria organica pela

verificacdo da forma como estdo presentes os compostos de nitrogénio na agua residuéria.
Videciclo do nitrogénio naFig.1 [Driver et al, 1972; Pessoa & Jorddo, 1982; Paganini, 1997].
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O nitrogénio presente no esgoto fresco estd quase todo combinado sob a forma de
proteina e uréia; as bactérias, no seu trabalho de oxidacdo biol 6gica, transformam o nitrogénio
presente primeiramente em amonia, depois em nitritos, e em seguida em nitratos. A
concentragdo com gue 0 nhitrogénio aparece sob essas varias formas indica a idade do esgoto
e/ou sua estabilizacdo em relacdo a demanda de oxigénio.

Os nitritos sdo muito estéveis no esgoto e oxidam-se facilmente para a forma de nitratos.
Sua presenca indica uma poluicdo ja antiga e raramente excede 1,0 mg/I no esgoto ou 0,1 mg/I



nas éguas de superficie. Ja os nitratos sdo a forma final de uma estabilizagdo e podem ser
utilizados por algas ou outras plantas para sintetizar proteinas que, por sua vez, podem ser
utilizadas por animais para formar proteina animal. A decomposicdo e morte de proteina
vegetal e animal, pela acdo das bactérias, geram o nitrogénio amoniacal, e assim o ciclo
completa-se, num verdadeiro ciclo davida[Driver et al., 1972; Pessoa & Jorddo, 1982; Reed,
1972].

3.3 Processos de transfor macgédo das for mas de nitrogénio

Quando o sistema de disposicéo de esgotos no solo entra em regime pleno de operacéo,
importantes processos de transformagdo do nitrogénio ocorrem, buscando disponibilizé-lo nas
diversas formas, as quais permitem que 0s mecanismos de remogao cumpram suas fungoes.
Esses processos constituem-se, basicamente, na nitrificagcdo e na denitrificagdo, [Paganini,
1997].

Nitrificacdo

A nitrificagdo ocorre na presenca de oxigénio e envolve a conversdo da amonia (NH3) a
nitratos (NO3) pela acdo das bactérias do género Nitrossomonas e subseglientemente, de
nitrito para nitrato através das nitrobacter. A nitrificacdo € um processo de transformacéo do
sistema esgoto-solo-planta que oxida o nitrogénio a formas utilizaveis pelas plantas e
microrganismos [Carlson et al., 1974; Reed, 1972].

A nitrificacdo é grandemente afetada pelas alteracBes no pH, e é praticamente inibida
pelo pH abaixo de 5,0. O processo também € afetado pela concentragio de amonia (NH4"),
especiadmente sob condigdes acainas, e certamente sensivel a presenca de inibidores
comerciais contidos no esgoto. As nitrossomonas sa0 mais sensiveis a amdnia do que as
nitrobactérias, entdo sob condi¢des alcalinas pode acontecer o acimulo de nitrito, inclusive a
niveis téxicos [Carlson, et al., 1974; Reed, 1972].

A intensificacdo da nitrificagdo da-se em condigdes aerdbias; em solos irrigados, porém
drenados, as condicdes serdo tanto melhores quanto maiores forem as condicoes de aeracéo
do solo. Em solos inundados a nitrificac8o ocorre nos primeiros milimetros da superficie de
contato com o ar, indo ao limite da camada aerdbia-anaerdbia dalamina d’ &gua/solo. Assim, a
nitrificacéo depende também da profundidade da lamina d’ &gua, do tempo de permanéncia da
mesma sobre 0 solo, dos periodos de rega e da estrutura do solo, ja que a difusdo do oxigénio
faz-se 10* vezes mais répida pelo ar do que pela massa liquida [Carlson, et al., 1974; Kipnis,
et tal., 1978].

Denitrificacéo

A denitrificagdo é o processo por meio do qua o nitrato ou nitrito € convertido ao
elemento nitrogénio. A reacdo dése através da seguinte sequéncia: nitrato, nitrito, éxido
nitroso e o elemento nitrogénio. A denitrificacdo € considerada como sendo um processo
biol6gico, mas significantes remocOes através das reacOes quimicas sdo possiveis sob
determinadas condi¢des [Carlson, et al., 1974; Reed, 1972].

A denitrificacdo bioldgica é um processo anaerébio no qual o nitrato serve como elétron
receptor. O nitrato ndo funciona como fonte de energia. Normalmente, a fonte de energia séo
0s compostos de carbono, mas, no caso da Thiobacillus denitrificans, a fonte de energia € o
elemento enxofre. Considerando que a propor¢éo de consumo entre o carbono e o nitrogénio
de 1,5:1, e o montante de nitrato disponivel para denitrificacdo raramente é maior que 100
ppm, a fonte de energia organica para a denitrificagdo normalmente ndo é o fator limitante na



camada superior do solo; entretanto, em profundidades superiores a 10 cm, a fonte de energia
organica pode passar a ser fator limitante [Carlson, et al., 1974].

A situacdo onde a denitrificac&o ocorre muito rapidamente é nas plantagdes de arroz. Pelo
fato de 0 solo permanecer inundado, sob essas condicBes anaerdbias, o nitrato € convertido
quase que totalmente ao elemento nitrogénio. A matéria organica ndo serve somente como
fonte de energia para a denitrificacéo bacteriana, elatambém aumenta a demanda de oxigénio,
incrementando assim as condicdes anaerdbias favoraveis a denitrificacdo em s [Kemp, et al.,
1978; Lee & Peters, 1978; Reed, 1972].

A denitrificacdo em meio aerdbio pode ocorrer, porém sob condicoes especificas e com a
eficiénciamuito limitada [Reed, 1972].

3.4 Mecanismos de remocao do nitrogénio

Disponibilizado o nitrogénio nas suas diversas formas utilizavels, ocorrem o0s
mecanismos de remocdo, que se constituem em assimilagdo, volatilizacdo e lixiviagéo,

[Paganini, 1997].
Assimilacdo

Este mecanismo efetivase sob duas formas, assimilacdo por microrganismos,
particularmente bactérias, e assimilacdo pela cultura vegetal de cobertura (NH;" e NOs3). A
assimilacdo microbiana, estd4 principamente associada a utilizagdo do carbono durante o
crescimento  dos microrganismos. A fragdo maior do nitrogénio assimilado
microbiologicamente retornara a fase liquida devido a amonificacdo pela morte das células.
Muito desse nitrogénio pode também se converter em humo (matéria organica), porém ataxa
esperada de acumulacdo num sistema aerdbio, como € o escoamento a superficie, é muito
baixa se comparada com a carga de nitrogénio no sistema [Kruzic & Schroeder, 1990].

A assimilacdo pela cultura vegetal de cobertura varia sazonalmente, e sd ocorre a efetiva
remocao do nitrogénio se a colheita é feita permanente e rotineiramente. Estimativas de
remocado de nitrogénio em sistemas de escoamento a superficie em plena operacéo situam a
retirada média entre 200 e 400 kg/ha x ano. Sistemas em plena operacdo apresentam
resultados na remocao através da assimilacdo pela cobertura vegetal de 6 a 25% do nitrogénio
aplicado ao sistema [Carlson, et al., 1974; Franco, 1992; Kruzic & Schroeder, 1990].

A retirada do nitrogénio do sistema através da assimilacéo pelas plantas esta diretamente
relacionada a produtividade e, se 0 objetivo for maximizar a retirada desse mecanismo, a
selecdo da vegetacdo da cobertura deve recair sobre as espécies que apresentam ata
produtividade de matéria seca, como gramineas perenes e leguminosas. A potencialidade para
aremocao do nitrogénio é maior em culturas perenes do que em culturas anuais, isso porque
as segundas utilizam somente parte do nutriente na fase de crescimento.

Volatilizacdo

A volatilizacdo € o mecanismo que permite a remocdo do nitrogénio através do
lancamento direto na atmosfera, do gas amonia e do gés nitrogénio (inerte).

A volatilizacdo da ambnia € um mecanismo que ocorre no escoamento a superficie.
Resultados obtidos em UticaeEUA estimam a perda pela volatilizacdo de 9 a 10 % do
nitrogénio aplicado pela disposicéo de efluentes de lagoas de estabilizacéo.

O mecanismo da volatilizagdo € influenciado também pela temperatura, pois com
temperaturas abaixo de 13 a 14°C observa-se uma diminuicdo na sua eficiéncia de até 90%
[Jenkins & Martel, 1978; Metcalf & Eddy, 1977].



Lixiviacdo

O mecanismo de lixiviagdo € a percolacdo do nitrogénio na forma de nitrato através do
solo, podendo manter-se acumulado nas partes mais profundas do mesmo, chegando até a
alcancar o lencol fredtico, podendo vir a causar problemas em médio prazo.

A lixiviagdo depende de fatores como a concentragao de nitrito no solo, a permeabilidade
do solo, a intensidade e fregtiéncia das chuvas e a intensidade e fregtiéncia da aplicacéo dos
esgotos no solo [Carlson, et al., 1974; Paganini, 1997].

4. METODOLOGIA
4.1 Sistema Estudado

O presente trabalho foi desenvolvido no campo experimental localizado no espaco fisico
da Estacdo de Tratamento de Esgotos do Campus Central da UFRN, em Natal, que foi
construido no ambito do Edital 1 do PROSAB, especificamente para pesquisas sobre
tratamento de esgotos sanitérios.

No campo experimental, jA se encontram em operacdo (pesquisas) dois reatores
anaerobios pilotos e cinco tabuleiros em solo arenoso natura para disposicéo de efluentes dos
reatores anaerobios.

Os reatores anaerébios existentes s80 um sistema compacto, composto basicamente de
tanque séptico e filtros anaerdbios com leito de pedras com fluxos ascendentes e
descendentes, e um reator anaerobio de fluxo ascendente através do leito de lodo.

O sistema comp8e-se de um tangue séptico prismatico retangular, com duas camaras em
série separadas por uma parede janelada, um filtro de pedras de fluxo ascendente acoplado ao
tanque séptico com comunicacdo direta, e quatro filtros anaerdbios descendentes, afogados,
que ladeiam o tanque séptico.

O modelo de reator anaerdbio de fluxo ascendente através do leito de lodo foi
desenvolvido pela empresa HEMFIBRA. Foi construido em resina de poliéster estruturada
com fibra de vidro e possui um dispositivo interno que funcionava como caixa de areia.

A éarea destinada ao tratamento por disposicdo no solo dispde de cinco médulos de
tratamento. S&o tabuleiros de 3,5 m de largura por 10,0 m de comprimento, totalizando uma
area de 175 m?, implantados em solo do tipo areia franca, granulometria muito uniforme e
didmetro médio abaixo de 0,6 mm, apresentando uma composicdo na qual 88% dos
componentes sdo de areia quartzosa e 12% de argila, isto ¢ um solo muito pobre em
nutrientes. Esses 5 moédulos, construidos inicialmente com declividade de 4% a 6%
possibilitam variar essas declividades de 0% a 6%. Os tabuleiros recebem mudas de capim
elefante da variedade Botucatu (Pennisetum purpureum), plantadas no sentido longitudinal,
sendo estas espacadas de 0,50 m.

O esgoto afluente do campo experimental provém de um dos col etores principais da rede
de esgotos do Campus Central da UFRN, que atende as Residéncias Universitarias, o
Restaurante do Campus, 0 Pouso Universitério e o Departamento de Educagio Fisica. E,
portanto, essencial mente esgoto domeéstico.

4.2 Frequéncia

As amostras tiveram freguéncia quinzena de modo a se obter uma reprodutividade dos
fatores que possam influir no sistema.



5. RESULTADOSE DISCUSSOES

Os resultados obtidos para as andlises de Nitrogénio Organico e Amoniacal no periodo
estudado constam nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1. Dados para Nutrientes (Nitrogénio organico) com representacdo na Figura 2.

ET3=ET4(10°mg/l) | ST3(10°mg/l) | ST4(10°mg/l) %T3 %T4
Dez/98 39,9 7,44 4,78 81,3 88,0
Jan/99 38,83 2,66 1,59 93,1 95,9
Fev/99 49 8,4 28 82,8 42,8
Mar/99 43,9 8,7 26,3 80,1 40,0
Abr/99 28,22 21,9 16,93 22,3 40,0
Mai/99 32,6 29,47 27,59 9,6 15,3
Jun/99 31,98 2,5 6,3 92,1 80,3
Jul/99 39,51 2,5 1,25 93,6 96,8

Onde: ET3 e ET4 = entrada dos tabuleiros 3 e 4, respectivamente;

ST3 e ST4= saida do tabuleiro 3 e 4, respectivamente;

%T3 e %T4 = porcentagem de remocao do tabuleiro 3 e 4, respectivamente.

Tabela— 2: Dados para Nutrientes (Nitrogénio amoniacal) com representacdo na Figura 3.

ET3=ET4(10°mg/l) | ST3(10°mg/l) | ST4(10°mg/l) %T3 %T4
Dez/98 22,08 10,64 6,12 51,8 72,2
Jan/99 23,81 3,325 2,66 86,0 88,8
Fev/99 25,14 0,665 0,13 97,3 99,4
Mar/99 59,89 24,15 15,05 59,6 74,8
Abr/99 25,24 17,9 13,48 29,0 46,5
Mai/99 27,59 19,75 21,32 28,4 22,7
Jun/99 29,32 0,47 3,29 98,3 88,7
Jul/99 31,98 1,09 0,31 96,5 99,0

Para os nutrientes, verificou-se uma remogdo meédia total da ordem de 66% de nitrogénio
organico, variando de 9,6% a 93,6% no tabuleiro 3 e de 15,3% a 96,8% no tabuleiro 4.

Para 0 nitrogénio amoniacal a remocdo média total foi de 78%, variando de 28,4% a
98,3% no tabuleiro 3 e de 22,7% a 99% no tabuleiro 4.
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Nos gréficos (Fig. 2 e 3) relacionados acima, pode-se observar que, as curvas de remogao
apresentam um decaimento nos meses de abril e maio, isso se da pelo fato de que durante
estes meses houve uma mudanca na vazdo de alimentacdo dos tabuleiros e também, o
tabuleiro 3 foi completamente reconstruido, havendo com isto umalixiviagdo dos nutrientes.



6. CONCLUSOES

Apbs dez meses de monitoramento, pesguisando o0 comportamento do sistema de
tratamento PROSAB/UFRN, referente ao tratamento bioldgico do esgoto universitario,
obtivemos resultados nos quais podemos observar valores médios de remocao.

Com os resultados obtidos para os nutrientes, pode-se concluir que o sistema de
disposicdo de efluentes tratados no solo funcionou de maneira eficaz, haja vista que houve
uma absor¢do média de nitrogénio da ordem de 67,1%, durante o periodo estudado. Além do
mais, a utilizacdo do efluente tratado nairrigagcéo mostrou-se bastante satisfatorio, o que pode
ser visualizado pelo crescimento do capim.

De acordo com Mota e Santaella (1994), os processos convencionais de tratamento de
aguas residuais podem fornecer efluentes adequados para serem utilizados na irrigagdo de
grande variedade de culturas. No entanto, 0 uso de aguas residuais em irrigagcdo, mesmo
tratadas, pode ocasionar impactos negativos no meio ambiente, inclusive problemas
sanitarios. Recomenda-se que segjam adotadas medidas de controle rigorosas, quando se utiliza
este tipo de agua em irrigacdo. Devido a possiveis problemas operacionais € recomendavel
gue esgotos tratados ndo sejam utilizados em culturas produtoras de alimentos ingeridos crus,
como hortalicas e frutos que se desenvolvem rentes ao solo e que sgjam ingeridos sem
remocao da pelicula externa.

Para os efluentes tratados no campo experimental do PROSAB/RN, onde se faz a
disposicao no solo dos efluentes dos dois reatores anaerdbios como apuramento do processo,
o efluente final poderd ser utilizado na irrigacdo de capim para racdo animal e de arvores
frutiferas acima mencionados, e possivelmente, na piscicultura
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