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Resumo

As crescentes exigéncias com relagdo ao langamento de efluentes tratados
estdo viabilizando o estudo e a aplicagdo de diferentes tecnologias para
aprimoramento dos sistemas de tratamento. As necessidades de remocéo de
macronutrientes como o Nitrogénio e o Fosforo tornam a utilizagéo de enraizadas uma
alternativa importante pela sua eficiéncia e baixo custo. Ainda existe caréncia de
estudos com relagdo a aplicagdo no pos-tratamento de efluentes agro-industriais.
Assim, o presente trabalho objetiva caracterizar a aplicagdo de enraizadas no pés-
tratamento agro-industrial através de uma revisao bibliogréafica. Dentro do conceito de
agroindustria estéo incluidos as fabricas de laticinios, conservas, matadouros,
frigorificos e curtumes. O mecanismo de agdo das enraizadas consiste na interagéo
simbidtica entre as plantas e os microrganismos presentes, que transformam os
poluentes em nutrientes que sao absorvidos pelas raizes das macréfitas. O pos-
tratamento com enraizadas se mostra eficiente, apds a remogao prévia do alto indice
de compostos organicos.
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Abstract

The increasing exigencies in relation of the quality of effluent to be lanced are
made the studies and application of different technologies for the improvement of
treatise systems. The removal of mayor compounds like Nitrogen and Phosphorus
made rooted a good alternative because your high efficiency and low costs. There are
few studies about the application of rooted in the pos-treatment of agro-industries
effluents. By this way, this work made the characterization of the use of rooted in the
pos-treatment throughout bibliographic revision. Inner in the agro industries are
lacticines, tinned food, slaughter-house, frigorific and tanning. The action of rooted is
symbiosis interaction with the plants and micro-organisms that transform the polluents
in nourishing that are absorbed by the roots of the plants. The pos-treatment with
rooted is efficient over the previous removal of high index of organic compounds.
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Introducao

A poluicdo do meio ambiente decorrente de um rapido crescimento
econdmico associado a exploragcdo dos recursos naturais vem aumentando cada vez
mais. A contaminagao causada pelos processos agroindustriais na transformacéo da
matéria-prima é um dos aspectos a ser considerado. As estratégias de
sustentabilidade ambiental buscam compatibilizar as intervengdes antropicas com as
caracteristicas dos meios fisico, bioldgico e sdcio-econémico, minimizando os
impactos ambientais. A propria Constituigéo Federal, em seu artigo 174, prevé que o
Estado seja o regulador das atividades econdmicas, promovendo o desenvolvimento
equilibrado entre producdo e conservagdo ambiental (Brasil, 1988). Este trabalho
busca trazer uma contribuicdo sobre o tema da utilizagdo das enraizadas no pos-
tratamento de efluentes industriais de agroindustria, com énfase na fabricagdo de
laticinios, conservas, matadouros, frigorificos e curtumes. Aevolugao dos sistemas de
tratamento de efluentes agroindustriais disponibilizam a aplicagdo de tecnologias
eficientes para a remogdo da carga organica. No entanto, para a remogao de
macronutrientes como Nitrogénio e Fosforo, ainda ha necessidade de aprimorar
alternativas de incremento e melhoria dos resultados. As enraizadas vém sendo
bastante utilizadas devido ao seu baixo custo e alta eficiéncia na remogao da
Demanda Bioldgica de Oxigénio (DBOS), Nitrogénio, Fosforo e coliformes fecais, que
sdo utilizados como nutrientes, sendo absorvidos pelas raizes das macréfitas para
formagé&o de sua biomassa. S&o também utilizadas pelos fungos e bactérias do
biofime aderido ao substrato. Existem duas formas de nomenclaturas principais
utilizadas para enraizadas: (1) enraizadas naturais, terras umidas, zona de raizes,
wetlands e alagados naturais ou (2) enraizadas construidas (constructed wetlands),
zona de raizes e alagados artificiais.

As enraizadas construidas sao classificadas de acordo com o fluxo do
efluente. Podem ser superficiais ou subsuperficiais, quando o efluente escoa sob a
superficie do substrato através das raizes das macrofitas, sendo utilizado como
substrato areia, brita, cascalho, solo, cinzas de caldeiras, palha de cereais ou
misturas variaveis destes componentes. Van Kaick (2002) cita que estes sistemas séo
longevos, exemplificando com um sistema considerado o mais antigo, introduzido ha
120 anos na Suiga, funcionando sem interrupgdes. Chernicharo (2001) respalda as
vantagens de baixo custo, facil operagéo e alta eficiéncia das enraizadas na remogao
de Nitrogénio, Fésforo e solidos suspensos, e destaca como desvantagens a
necessidade de terrenos grandes e a necessidade de substratos suscetiveis a
entupimentos, demandando manejos mais sofisticados.

O Brasil tem uma caréncia enorme em saneamento basico, e grande
potencial de produgdo agroindustrial e apresenta vantagens na utilizacdo destas
tecnologias, pois tem excelentes condi¢des climaticas e ambiente favoravel para a
utilizacdo de enraizadas, mas sempre lembrando que a eficiéncia que todos os
sistemas podem proporcionar dependem diretamente do dimensionamento,
execugado e monitoramento.



Revisao bibliografica

Valentim (1999) divide os efluentes em “aguas residuarias industriais” quando
tém origem na industria ou “esgotos sanitarios” a partir da atividade humana. Dentro
deste conceito, os efluentes agroindustriais se classificam na primeira origem.

A*“Environmental Protection Agency” (EPA) revelou que cerca de 10% do total
de efluentes tem origem industrial. Neste campo, a agroindustria é responsavel por
boa parte dos dejetos. A quantidade e a concentragdo dos despejos variam
amplamente, dependendo dos processos de fabricagdo empregados e dos métodos
de controle dos efluentes (Braile e Cavalcanti, 1993).

O Brasil é grande produtor e exportador de produtos agricolas. A Unica forma
de aumentar a renda dos produtores é a agregacao de valor ao produto, através de
processamentos agroindustriais. Este tipo de industria produz grande quantidade de
efluentes, com variaveis graus de contaminacao.

A seguir é apresentada uma pequena analise dos efluentes produzidos pelos
principais setores agroindustriais do pais.

Laticinios

Aparcela representada por este tipo de agroindustria & importante, tornando-
se necessaria a obrigatoriedade do tratamento prévio de seus efluentes liquidos. Os
despejos consistem em quantidades variaveis de leite diluido e materiais sdlidos
flutuantes (particularmente substéncias graxas de variadas fontes). A variedade de
produtos é grande, abrangendo desde o processamento de leite ou queijo, até uma
complexa variagdo de produtos, tais como requeijéo, cremes, sorvetes, leite em pé e
leite condensado. Na tabela 1, Braile e Cavalcanti (1993) compilam valores de DBOS,
solidos suspensos e pH para varios produtos da agroindustria de laticinios.

Tabela 1 - Valores médios para DBO, sdlidos suspensos e pH de despejos de laticinios em fungédo do
produto desenvolvido (Braile e Cavalcanti, 1993).

Produto DBOs (mgl/l) Sélidos suspensos (mg/l) pH
Queijo 1.045 306 3,57
Manteiga 873 354 8,1

Leite condensado 1.291 - 7,8
Leite em pd 2.150 - -

Secagem de soro 15 24 7,7
Leite 1.010 250 7,9
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Conservas

As caracteristicas da industrializacao de frutas e verduras variam
amplamente com os despejos, podendo ser acidos ou alcalinos.

Os despejos consistem em agua proveniente da lavagem da matéria-prima,
branqueamento, &gua derivada da produgdo de vapor para esterilizacdo e
resfriamento do tampéo de selagem, agua proveniente da limpeza dos equipamentos
e despejos solidos.

O tratamento e o destino final destas industrias requerem projetos
especificos, devido a variagdo dos caracteres, sazonalidade e outros fatores. Braile e
Cavalcanti (1993) apresentam dados sobre alguns produtos (tabela 2).

Tabela 2 - Volumes e DBO5 de algumas conservas (Braile e Cavalcanti, 1993).

Produtos Volume(litros por cx n°2) DBOs (mg/l)

Aspargo 200 100

Péssego 10.000 1.350

Ervilha 52-210 380-4700

Cenoura 1.830 1.110

Cereja - 750
Curtumes

Os despejos de curtumes contém grande quantidade de material organico
putrescivel (proteinas, sangue e fibras musculares) e de substéncias toxicas (sais de
Cromo, Sulfeto de Sédio, cal livre e compostos arseniacais). Geram com facilidade gas
sulfidrico, que pode tornar as aguas receptoras impréprias para abastecimento publico
e usos industriais, agricolas ou recreacionais. Os efluentes de curtumes constituem o
material que necessita maiores cuidados para o tratamento, podendo ser classificados
como um dos mais agressivos efluentes industriais existentes. Na Tabela 3 séo
apresentados alguns dados de caracteristicas das aguas residuarias de curtumes
(Braile e Cavalcanti, 1993).

Tabela 3 - Caracteristicas das aguas residuarias de curtumes conforme as fases
de processamento (Braile e Cavalcanti, 1993).

Origem Solidos Totais Sdlidos em DBO;s pH
(mg/l) suspensio (mg/ml) (mg/ml)
Remolho 15.000 1.490 1.200 6,6
Caleiro 26.000 7.160 2.770 11,6
Purga 4.410 110 410 8,2
Piquelagem 61.200 1.240 790 2,4
Curtimento ao tanino 18.400 1.290 5.500 5,0
Curtimento ao cromo 76.800 1.990 618 3,2
Tingimento e Engraxe 2.460 450 472 3,9
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Matadouros e frigorificos

Os despejos de matadouros e frigorificos possuem valores altos de DBOS,
solidos em suspensdo, material flotavel e graxas. Além disso, estes despejos
apresentam temperaturas elevadas, contém sangue, tecidos diversos e gorduras,
sendo altamente putresciveis, entrando em decomposigéo imediatamente apos a sua
formacdo, liberando odores tdo desagradaveis quanto seu aspecto. Suas
caracteristicas sdo extremamente variaveis.

Material e métodos

Apresenta-se um levantamento das principais caracteristicas dos efluentes
de agroindustrias e dos tratamentos usuais a que sdo submetidos com um estudo e
dimensionamento das possibilidades representadas pelo uso adequado de
enraizadas na complementacdo dos tratamentos de aguas residuarias,
particularmente na fase posterior aos tratamentos iniciais.

O enorme potencial de utilizacdo das enraizadas nas condigbes
apresentadas pelos meios, fisico (climas) e bidtico, encontrados nas condi¢bes
brasileiras, &€ analisado e ressaltado.

Desenvolvimento

Os tratamentos dos efluentes agroindustriais da industria de laticinios
privilegiam os métodos bioldgicos, que tém por fungao principal a remogao da matéria
organica do efluente industrial através do metabolismo de oxidagao € mecanismos de
sintese das células. Este tratamento € normalmente usado, considerando a grande
quantidade de matéria organica faciimente biodegradavel que esta presente na
composicao destes efluentes.

Os processos bioldgicos sdo caracterizados em fungéo da forma do contato
com da matéria organica com a microflora e a presenga ou auséncia de oxigénio
molecular. As operagdes preliminares sdo o gradeamento, a equaliza¢do de vazdes,
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a remogao de 6leos e gorduras, os tratamentos quimicos e a sedimentagao priméria.
Os processos aerdbios sao universalmente usados para o tratamento de despejos de
laticinios incluindo: sistemas de lodos ativados, filtros biol6gicos, lagoas de
estabilizagao facultativas ou aeradas, valos de oxidagao, disposi¢ao sobre o terreno
(irrigagéo por aspersao), digestao anaerdbia e exportacdo de despejos.

Nos efluentes da industria de conservas, o tratamento fisico é dado através
de peneiras. Aremogao dos materiais grosseiros em suspenséo € essencial em toda
industria de conservas. O tratamento quimico é feito em cargas por batelada ou em
fluxo continuo, e no tratamento bioldgico emprega-se a filtracdo bioldgica e
recirculagao.

Os efluentes de curtumes apresentam elevadas cargas de poluentes
organicos € inorganicos e exigem grandes investimentos. Os tratamentos
preliminares envolvem gradeamento, mistura, homogeneizacao, retengédo de gordura
e langamentos em vazao regularizada. O tratamento primario envolve o tratamento
preliminar seguido de decantagéo e disposi¢do do lodo por secagem ou aterro. O
tratamento quimico é realizado com a adi¢é@o de reagentes, principalmente CO2, SO2,
e sais de Ferro para ajustar o pH e eliminar cal, sulfetos e matéria organica em
dispersao coloidal. Pode ser acompanhado de aeragao artificial para oxidar os
sulfetos e sais de ferro. O tratamento bioldgico inclui lodos ativados, lagoas aeradas e
filtros bioldgicos com meio filtrante de plastico.

Os tratamentos de efluentes de matadouros e frigorificos incluem processos
anaerobios, sistemas de lagoas aerobias, lodos ativados, filtros biologicos e discos
biolégicos rotativos.

Os processos de tratamento naturais tém sido cada vez mais estimulados, na
medida em que protegem 0 meio ambiente e tém baixo custo operacional, com
eficiéncia satisfatoria (Ottova et al, 1997).

As enraizadas constituem uma importante dimensao dentro dos tratamentos
naturais e s&o definidas por Reed (1995) como processos de tratamento de residuos
que utilizam apenas a forga gravitacional, 0s micro-organismos, as plantas e o0s
animais. De acordo com Valentim (1999), podem ser incluidas bombas hidraulicas e
tubulagdes, mas o tratamento n&o pode depender de fontes de energia externas para
sua manutenc&o.

As enraizadas podem ser definidas como sistemas construidos para utilizar
plantas aquaticas fixadas em substratos (areia, solo ou cascalho), de forma natural e
sob condigbes ambientais adequadas, estimulando a formagéo de microrganismos
com a finalidade de tratar efluentes por meios biologicos, quimicos e fisicos
(Chernicharo, 2001).

Segundo Mansor (1997), tanto as enraizadas construidas como as
enraizadas naturais estdo incluidas na categoria de sistemas naturais de tratamento
de esgotos, mas é importante ressaltar que enraizadas naturais ja séo protegidas por
legislagdo, em muitos paises, atitude que ainda néo ocorre com as enraizadas
construidas.
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Enraizadas naturais

Ocorrem em areas de solos hidromoérficos, permanentemente saturados ou
inundados por aguas superficiais e subterraneas, onde vegetam varias espécies de
plantas que sdo diretamente dependentes da hidrologia, do meio que as suporta e dos
nutrientes caracteristicos da regido onde se encontram (Valentim, 1999).

Para Kadlec e Knight (1996) e Kadlec (1999), as enraizadas s&o plantas
macrofitas que ocorrem em areas de terras Umidas, em uma parte ou em todo ano.
Historicamente sdo associadas com areas de inundagéo, pantanos, brejos e areas
afins.

O esquema da Figura 1 descreve o ciclo das enraizadas naturais (Campos,
1999).
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Figura 1 - Ciclo de uma enraizada natural (Campos, 1999).

Enraizadas construidas

As enraizadas construidas sdo também conhecidas como “constructed
wetlands”, alagados construidos, zona de raizes e leitos cultivados.

Os estudos pioneiros no Brasil foram resultantes de observagdes em
planicies inundadas da Amazénia. Os primeiros registros remontam a Salati (1982);
posteriormente foram feitos desenvolvimentos visando aumentar a eficiéncia e
reduzir os custos da utilizacdo de enraizadas, destacando-se a Companhia de Saude
Basica do Estado de Sdo Paulo (SABESP), a Companhia de Saneamento do Parana
(SANEPAR) e a Companhia Elétrica do Estado de S&o Paulo (CESP).

14 ‘ Revista Tecnologia e Tendéncias



Salati (1999) cita os trabalhos do Instituto de Ecologia Aplicada, que
desenvolveu um sistema de depuracéo da agua com base na capacidade depuradora
dos solos.

A tecnologia utilizada nas enraizadas € totalmente diferente dos sistemas que
preconizam a utilizagdo dos aguapés (Eichornia spp), em lagoas de tratamento. A
utilizagéo dos aguapés nunca alcangou bons resultados devido a formagao de biomassa
em excesso (Gerber, 2002).

Os componentes fundamentais das enraizadas séo as macréfitas aquaticas, o
substrato e os biofilmes de bactérias, que sdo responsaveis pelos mecanismos de
remogao de poluentes do sistema.

As estacoes de tratamento com a utilizagéo de enraizadas séo sistemas fisico-
biologicos idealizados segundo a légica da utilizagdo dos biofiltros constituidos por
raizes. Nestes sistemas, 0 esgoto € langado por meio de uma rede de tubulagdes
perfuradas, instaladas logo abaixo da zona de raizes. Esta area plantada deve ser
dimensionada de acordo com a demanda de esgotos prevista para a situagao (Van
Kaick, 2002). As enraizadas podem ser consideradas filtros biolégicos em que micro-
organismos aerdbios e anaerobios, fixados a superficie do substrato e em associacao
com a rizosfera e outras partes submersas da planta, atuam produzindo reagdes de
purificagéo da agua, criando um ambiente favoravel ao desenvolvimento da vida.

Este sistema tem se mostrado viavel sob o enfoque tecnoldgico e econdmico,
principalmente para pequenas comunidades em éareas isoladas, devido ao ser baixo
custo de implantagao, e facilidades de opera¢éo e manutengéo.

AFigura 2 mostra 0 esquema de uma enraizada construida (Campos, 1999).
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Figura 2 - Esquema construtivo e operacional de uma enraizada construida (Campos, 1999).

15



As enraizadas construidas podem ter fluxo superficial, mas neste caso a
desvantagem é a proliferacdo de insetos e a produgao de mau cheiro. E recomendavel
apenas em tratamento terciario. A dgua flui a profundidades entre 0,1 e 0,3m, em
canais com algum tipo de barreira sub-superficial. Este tipo de sistema & muito
utilizado no tratamento de grandes volumes nos Estados Unidos (Wood, 1995 e
Viymazal, 1998, citados por Valentim, 1999). Um esquema das enraizadas construidas
é apresentado na Figura 3 (Valentim, 1999).

macrofita

Figura 3 - Enraizadas construidas com fluxo superficial (Valentim, 1999).

As enraizadas construidas com fluxo sub-superficial, essencialmente, séo
filtros lentos horizontais, preenchidos com substratos (brita, areia, palha de arroz e
saibro), que servem como meio de suporte para o desenvolvimento das macrofitas. A
agua a ser tratada escoa por gravidade, horizontalmente ou verticalmente, através do
substrato do leito, 0 que evita a proliferagdo de insetos e produgdo de mau cheiro,
permitindo a sua localizagao préxima a pessoas ou animais. O fundo do leito possui
uma pequena inclinagéo, em geral 1%. Este processo de fluxo sub-superficial € muito
utilizado no tratamento de efluentes de pequenas comunidades. A Figura 4 apresenta
o0 esquema de enraizadas com fluxo sub-superficial (Valentim, 1999).
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Figura 4. Enraizadas construidas com fluxo sub-superficial (Valentim, 1999).
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Aviabilidade de implantagéo de sistemas com fluxo sub-superficial depende
das condi¢des do local e do clima. Cada projeto deve estar adequadamente
dimensionado em fung&o das demandas e das condigdes locais. Devem ser avaliados
a profundidade dos pogos, os problemas de drenagem e inundagéo e a qualidade e
uso das aguas subterraneas. A caracterizagdo dos solos deve incluir textura,
estrutura, pH, capacidade de troca de cétions, percentagem de Sddio trocavel, nivel
basal de metas, condutividade hidraulica, nutrientes, infiltracdo, permeabilidade e
porosidade. Também devem ser verificados a necessidade de implantagéo de zonas
tampéo, aspectos legais e aspectos estéticos e de geragéo potencial de aerossois e
odores.

O regime hidraulico deve ser dimensionado de acordo com a lei de Darcy
(Q=Ks.A.S., onde “Q” € a vazdo, “Ks” a condutividade hidraulica, “A” é a area da
secgao transversal e “S” o gradiente hidraulico de vazao h/l). Isolando o termo A da
equacéo, é possivel dimensionar a area da secgdo transversal ao leito da terra
saturada, perpendicular a diregao de fluxo, em m2. A velocidade de fluxo do liquido
deve ser inferior a 8,6 m/dia, para evitar a ruptura da estrutura meio/rizomalraizes e
assegurar um tempo de contato suficiente entre o liquido e o biofilme para tratamento.

A profundidade de projeto para o leito varia de acordo com a macrdfita
aquatica usada. Limites conhecidos sdo de 76 cm para Scirpus spp e 30 cm para
Typha spp. Assim, a escolha das espécies de macrofitas tem um papel decisivo,
influenciando o custo final. Sendo escolhidas mais de uma espécie, a profundidade
final devera assumir o maior limite. (Campos, 1999).

Alargurado leito deve ser dimensionada de forma que a vazao do projeto seja
contida no perfil do leito e ndo aparega como fluxo superficial abaixo do ponto de
aplicagao no gradiente.

Outros fatores que devem ser considerados sdo a impermeabilizagéo, as
estruturas de entrada e saida de efluentes (Fig. 5) e as macréfitas (tabela 4).

Tabela 4 - Espécies de macrofitas testadas para o uso em processos de tratamento de
aguas residuarias (Valentim, 1999).

Plantas emergentes Plantas Submergentes Plantas flutuantes
Scirpus spp. Elodea muttallii Lenna spp.
Phragmites australis Egeria densa Spirodela spp.

Typha spp. Ceratophyllum demersum Eichhornia crassipes
Eleocharis spp. Wolffia arrhhiza
Juncus spp. Azolla caroliniana
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Figura 5 - Vista em planta da trincheira de entrada (a), sistema de distribuicdo (tubulagéo de Cloreto
de Polivinila, PVC) e (b) sistema de saida (Campos, 1999).

Adensidade inicial dessas plantulas ou cortes é de 1 rizomal/plantula por m2.
Densidades menores pressupdem um tempo para que as macréfitas ocupem todo o
espaco disponivel e criem uma massa subterranea consideravel.
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Nas enraizadas podem ser observadas trés zonas distintas. Na rizosfera, ao
redor das raizes e dos rizomas das plantas, € formada uma zona aerdbia. Nesta zona
existe uma intensa vida microbiolégica. Esta é favorecida pela capacidade de
transporte do oxigénio atmosférico pelas plantas emergentes (folhas, caules e hastes)
até a zona de raizes, onde ocorre a oxidacdo da matéria organica pelas bactérias
heterotroficas e a oxidagéo do nitrogénio amoniacal a nitrito e a nitrato pelas bactérias
autotroficas, com a volatilizagdo da amdnia. A remogao de nitrogénio do efluente
oscilaentre 16 e 75%.

Na zona anoxica, ocorre a transformagdo do nitrato em nitrito e
posteriormente em Nitrogénio gasoso, pelas bactérias heterotréficas, com a oxidagéo
da matéria organica, utilizando o nitrato como receptor de elétrons. Na zona
anaerdbica, os indices de remocao de carga organica sdo alcangados devido a alta
capacidade de decomposicao das bactérias anaerobicas.

A remogdo de Fdésforo é obtida através de remogdo pelas plantas,
imobilizagdo microbiana, retengé@o pelo subsolo e precipitagdo na coluna de agua.
Diferentemente do Nitrogénio e do Carbono, o Fésforo ndo pode ser perdido nas
enraizadas por processos metaboélicos, ndo havendo perdas pela forma gasosa.
Desta forma, o Fosforo tende a se acumular no sistema. A quantidade de Fésforo
retido ou liberado no solo depende da concentragdo inicial e dos processos
bioquimicos funcionais do ambiente como absorgao, precipitagdo, mineralizagao de
compostos organicos e difusdo. O Fésforo armazenado nos detritos das plantas €
rapidamente transferido para a coluna de agua durante a decomposigéo. De qualquer
forma, o fosforo que nao fica com a biomassa vegetal e que ndo esta na coluna de
aguaficaretido no solo das wetlands por longo tempo.

Com a liberagdo de Oxigénio pelas raizes na agua, ocorre oxidagao das
substancias. Mas o processo mais importante que suporta a base cientifica do uso das
enraizadas € a simbiose entre as plantas e 0s microrganismos presentes. Como na
rizosfera ocorre uma justaposicéo entre uma regido aerobia e outra andxica, com a
presenca de nitrato ocorre o desenvolvimento de vérias bactérias que executam o
processo de nitrificagdo-desnitrificagdo (Valentim, 1999).

Autores como Seitz (1995) destacam que, para formar as enraizadas, 0s
juncos do género Phragmites séo os mais utilizados. Mas outros pesquisadores, como
Weiss (1994), destacam que as plantas utilizadas sempre devem ter aerénquimas
bem desenvolvidos no caule e raizes em forma de cabeleira. E preferencialmente
devem ser nativas da regido (Seitz, 1995, Stegmann, 1995, citados por Van Kaick,
2002).

Também ¢ fundamental a capacidade de transferéncia de Oxigénio, que
ocorre na zona aerobica, conforme mostra a Figura 6 (Valentim, 1999).
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Figura 6 - Transferéncia de Oxigénio para o substrato pela agdo de
macrofitas aquaticas (Valentim, 1999).

Nas raizes das plantas conhecidas como enraizadas, estdo fixadas as
bactérias que recebem Oxigénio e Nitrogénio conduzidos pelos aerénquimas do caule
até as raizes. Em troca, as bactérias decompdem a matéria orgénica, que é
transformada em nutrientes que séo fornecidos para a planta.

Nos sistemas convencionais de tratamento de esgoto, o processo de
decomposicao da matéria organica libera gases que produzem mau cheiro. No caso
das enraizadas, 0 mau cheiro € evitado, porque as proprias raizes funcionam como
filtro, eliminando os maus odores.

O Oxigénio possui uma agao direta na eliminagéo dos germes ou bactérias
causadoras de doengas, eliminando faciimente bactérias patogénicas e coliformes
fecais. A tabela 5 apresenta uma sinopse das aplicagdes, conceitos e usos das
enraizadas em tratamento de efluentes (Valentim, 1999).
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Tabela 5 - Sinopse de aplicagbes, conceitos e usos das enraizadas em
tratamentos de efluentes (Valentim, 1999).

Aplicagées

Conceitos e Usos

Tratamento primario e secundario de
aguas residuarias

Polimento terciario do efluente

Desinfecgéo

Manejo do escoamento superfic ial,

rural e urbano
Manejo de materiais toxicos

Manejo do Lodo

Produgéo de Biomassa

Aguas subterraneas
Pré-tratamento e limpeza da agua
para reutilizagdo

Promove completo tra tamento de &gua com remogéao de nutrientes.
Indicado em pequenas comunidades, hotéis e casas isoladas.
Tratamento de dejetos de confinamento (gado leiteiro, suinocultura e
gado de corte).

Tempo de detencéo elevado, principal mente na remogao de fésforo.
Usado em industrias de processamento de alimentos, abatedouros e
também em industrias de papel e petroquimica.

Determina as condigdes de remogao de microrganismos patogénicos da
agua.

Identificagé@o de estratégias e locais adequados para esta finalidade.
Utilizagdo em microbacias.

Modelagem de processos em que metais e organismos possam ser
imobilizados e transformados. Em tratamentos de mineragdo e chorume
de aterros sanitarios.

Absorgdo de metais pesados e auxilio na secagem de lodo de Estagées
de Tratamento de Esgoto (ETEs).

Identificagéo e desenvolvimento de produtos para usos.

Acao para controlar a recarga e descontaminar aquiferos.
Determinacéo de niveis apropriados de qualidade para reutilizagdo em
industrias, processamento de alimentos e confinamentos (gado e
suinocultura).

Conclusoes

Os sistemas de tratamento de efluentes por enraizadas, em varias situagoes
agroindustriais, trazem resultados favoraveis.

A perspectiva de disseminagdo na implantagdo do sistema no meio
agroindustrial traz aspectos favoraveis quanto a melhoria das condi¢bes de
saneamento de todo meio rural, uma visédo muito importante num pais basicamente

agricola.

Os resultados das redugdes de poluentes, em testes de agroindustrias,
indicam que a Demanda Quimica de Oxigénio (DBO5) se reduz entre 99 e 99,5%; a
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) sofre redugdes entre 99,5 e 99,7%, o
Nitrogénio se reduz entre 79% e 89% e o Fosforo entre 54% e 72%.

Para melhorar a renda do setor, a atividade agricola (um dos pilares da
economia, tanto de mercado interno quanto de exportagéo do Brasil), deve agregar
valor aos produtos, através da industrializag&o.

Neste sentido, torna-se necesséria a realizagdo de um esforgo para a
divulgagao e o incremento da utilizag&o destas técnicas no pais, como forma de atingir
patamares de maior desenvolvimento em condi¢cdes de sustentabilidade e protegao
sanitaria e ambiental adequadas.
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