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RESUMO
A escassez do recurso hidrico no planeta revela a preocupacdo da engenharia em solugdes para o
problema do tratamento de agua. O uso de técnicas alternativas como wetlands ¢ uma opg¢ao inovadora
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e de grande futuro para o meio ambiente. O presente trabalho contou com o apoio da UNICAMP para
o estudo da eficiéncia de remogdo de metais pesados e demais elementos quimicos presentes no esgoto
doméstico de um sistema instalado na Faculdade de Engenharia Agricola (FEAGRI) na UNICAMP,
onde se utilizou duas espécies distintas de macrofitas: Typha sp e Eleocharis sp para o tratamento em
duas células de wetlands. As analises foram realizadas pela técnica de radiacdo sincrotron no
Laboratorio Nacional de Luz Sincrotron (LNLS) em Campinas. A técnica possibilitou a detecg¢ao de 8
elementos quimicos presentes em maior concentracao no esgoto, num estudo ao longo de 16 semanas
de 2025. Os elementos obtidos foram: fésforo (P); enxofre (S); cloro (Cl); potassio (K); cromo (Cr);
manganés (Mn); ferro (Fe) e zinco (Zn). O percentual de eficiéncia por exemplo para o foésforo na
célula com a macrofita Eleocharis sp foi de 71,04%, enquanto que na célula com a Typha sp, o
desempenho para o mesmo elemento quimico foi de 23,20%.

Palavras-chave: Leito Cultivado. Meio Ambiente. Esgoto. Tratamento.

ABSTRACT

The scarcity of water resources on the planet reveals the concern of engineering in solutions to the
problem of water treatment. The use of alternative techniques such as wetlands is an innovative option
with a great future for the environment. This work was supported by UNICAMP to study the efficiency
of removing heavy metals and other chemical elements present in domestic sewage from a system
installed at the Faculty of Agricultural Engineering (FEAGRI) at UNICAMP, where two different
species of macrophytes were used: Typha sp and Eleocharis sp for treatment in two wetland cells. The
analyzes were carried out using the synchrotron radiation technique at the National Synchrotron Light
Laboratory (LNLS) in Campinas. The technique made it possible to detect 8 chemical elements present
in higher concentrations in sewage, in a study over 16 weeks in 2023. The elements obtained were:
phosphorus (P); sulfur (S); chlorine (Cl); potassium (K); chromium (Cr); manganese (Mn); iron (Fe)
and zinc (Zn). The efficiency percentage, for example, for phosphorus in the cell with the macrophyte
Eleocharis sp was 71.04%, while in the cell with Typha sp, the performance for the same chemical
element was 23.20%.

Keywords: Wetlands. Environment. Sewage. Treatment.

RESUMEN

La escasez de recursos hidricos en el planeta pone de manifiesto la preocupacion de la ingenieria por
encontrar soluciones al problema del tratamiento de aguas residuales. El uso de técnicas alternativas,
como los humedales, representa una opcion innovadora con un gran potencial para el medio ambiente.
Este trabajo, financiado por la UNICAMP, se centr6 en el estudio de la eficiencia de remocién de
metales pesados y otros elementos quimicos presentes en aguas residuales domésticas de un sistema
instalado en la Facultad de Ingenieria Agricola (FEAGRI) de la UNICAMP. En dicho sistema, se
utilizaron dos especies distintas de macrofitas: Typha sp. y Eleocharis sp., para el tratamiento en dos
celdas de humedal. Los analisis se realizaron mediante radiacion sincrotron en el Laboratorio Nacional
de Luz Sincrotron (LNLS) de Campinas. Esta técnica permitidé la deteccion de ocho elementos
quimicos presentes en altas concentraciones en las aguas residuales, en un estudio realizado durante
16 semanas en 2025. Los elementos detectados fueron: fosforo (P); azufre (S); cloro (Cl); potasio (K);
cromo (Cr); manganeso (Mn); hierro (Fe) y zinc (Zn). Por ejemplo, la eficiencia en la eliminacion de
fosforo en la celda con la macroéfita Eleocharis sp. fue del 71,04%, mientras que en la celda con Typha
sp., el rendimiento para este mismo elemento quimico fue del 23,20%.

Palabras clave: Lecho de Cultivo. Medio Ambiente. Aguas Residuales. Tratamiento.
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1 INTRODUCAO

J& é de conhecimento que ainda nos dias de hoje, o meio urbano de muitas regides do Brasil
tem sofrido com a precariedade de saneamento basico, especificamente o tratamento de efluente
(ECOLANDIA, 2012).

O termo “wetlands” é utilizado para caracterizar varios ecossistemas naturais que ficam parcial
ou totalmente inundados durante o ano (SALATI, 2003).

Wetlands sao banhados construidos, tratamento por zonas de raizes, leitos filtrantes plantados
(NOLASCO), a mesma pode ser empregada para o tratamento de efluentes domésticos, industriais ou
agricolas. A técnica pode ser utilizada em corpos hidricos, 1énticos e l6ticos (LAUTENSCHLAGER,
2001). Além disso, sdo sistemas que preservam a biodiversidade, ou seja, protegem a fauna e a flora
da regido onde sdo implantados (SALATI, 2013). Esse sistema ¢ geralmente estruturado em tanques
escavados no solo, onde o mesmo ¢ preenchido com determinados materiais, sendo estes: (pedra-brita,
pedra de jardim ou areia grossa), sobre estes materiais sdo colocadas plantas tolerantes ao esgoto que
se busca tratar.

No Brasil, o tratamento de efluentes ¢ feito através das Estacdes de Tratamento de Esgoto
(ETE's), que ¢ um sistema que trata os residuos domésticos e industriais, conhecidos como esgotos
sanitarios ou despejos industriais (MEIO AMBIENTE, 2001). Apds o tratamento, a agua ¢ escoada
através de um emissario para o corpo hidrico receptor com um nivel de poluicao aceitavel, conforme
a legislagdo vigente para o meio ambiente (MEIO AMBIENTE, 2001). Nos ultimos anos, vem se
estudando incessantemente alternativas que busquem minimizar os impactos ambientais no mundo.
Aliado ao crescimento populacional e consequentemente o crescimento de moradia em zonas urbanas,
tem-se aumentado a necessidade de 4reas verdes (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2014). A
eficacia do tratamento dos efluentes através do método de wetlands naturais, de fato, foi fundamental
para conduzir a escolha da implantagdo artificial da técnica, comumente designado wetlands

construidos (LAUTENSCHLAGER, 2001).

2 OBJETIVO

O intuito da pesquisa foi a utilizacdo de um sistema piloto de tratamento alternativo
denominado Wetlands (ou leitos cultivados) para o tratamento de esgoto doméstico da Faculdade de
Engenharia Agricola (FEAGRI) na UNICAMP para remocao de metais pesados e demais compostos,

num estudo ao longo de 16 semanas de 2025.
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3 REVISAO DA LITERATURA
3.1 MACROFITAS

Segundo o International Biological Programe (IBP) o termo macroéfitas aquaticas constitui
uma designagdo geral para os vegetais que habitam desde brejos até ambientes totalmente submersos,
sendo esta terminologia baseada no contexto ecoldgico, independentemente, em primeira instancia, de
aspectos taxonémicos (ESTEVES, 1998).

As macrofitas aquaticas constituem, em sua grande maioria, vegetais superiores que retornaram
ao ambiente aquatico. Dessa forma, apresentam ainda algumas caracteristicas de vegetais terrestres e
grande capacidade de adaptagdo a diferentes tipos de ambientes (ESTEVES, 1998).

Até a década de 50, acreditava-se que as macrofitas aquaticas desempenhavam um papel pouco
relevante na dindmica dos ecossistemas lacustres, sendo seu estudo muito negligenciado no &mbito das
pesquisas limnolégicas (MENEZES, 1984).

Atualmente, pesquisas sobre o papel funcional desempenhado pela comunidade de macroéfitas
aquaticas no metabolismo de ecossistemas limnicos ressaltam a grande importancia deste
compartimento, capaz de estabelecer um forte intercambio entre o ecossistema aquatico ¢ o ambiente
terrestre adjacente (LUCIANO, 1996).

O papel bioindicador das macrofitas ¢ importante para detectar do estdgio sucessional do
ecossistema aquatico, por exemplo, a presenca de "taboa" (7yphadomingensis), ¢ indicativa da
presenga de solo umido ou pantanoso, quanto do estado trofico do sistema, as espécies
Eichhorniacrassipes e Pistiastratiotes sdo indicadoras de eutrofizagdo, isto ¢, de enriquecimento por
nutrientes (ODETE ROCHA, 2017). Estas espécies, por requererem altas concentragdes de nutrientes,
vém sendo utilizadas com sucesso na recuperagao de rios e lagos poluidos, pois suas raizes formam
uma densa rede capaz de reter até as mais finas particulas em suspensdo, além de absorverem
substancias toxicas provenientes do despejo industrial e doméstico (NOTARE, 1992).

Deste modo, as macroéfitas aquaticas mostram-se tdo intimamente incluidas ao metabolismo
dos ecossistemas limnicos que a preocupacao com sua prevengao torna-se um instrumento de grande

importancia para a manutencdo da biodiversidade de ambientes aquaticos.

3.2 WETLANDS CONSTRUIDAS

As wetlands construidas sdo um ecossistema artificial controlado, onde a macrofita e os
substratos sao selecionados para obter o melhor resultado, bem como o formato e modo do sistema e
¢ isto que difere das wetlands naturais.

Segundo KADLEC & KNIGHT (1996), o principal objetivo da utilizacdo de sistemas de

wetlands construidas, ¢ a melhoria da qualidade da agua, seguido por objetivos secundarios, tais como:
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produgdo fotossintética, producdo de energia, podendo também ser utilizados recreacionalmente,
comercialmente e para educagcdo humana.

A depuracgao da agua do efluente através das plantas flutuantes ¢ devido a absor¢ao de nutrientes
e metais, acao de microrganismo associados a rizosfera e pelo transporte de oxigénio para a rizosfera
(SALATI, FILHO e SALATI, 2009).

O processo eliminagdo das impurezas ocorre por meio de processos quimicos, fisicos e
biologicos, tecnicamente os projetos utilizam as macrofitas, pois se proliferam e crescem através dos
nutrientes e contaminantes das aguas poluidas e dependendo do sistema pode reter os solidos € como
resultado final a otimizacdo da qualidade da agua.

As aguas tratadas podem ser utilizadas somente para fins ndo potdveis, como por exemplo,
reuso ou irriga¢do de plantacdes. Esta por ser uma tecnologia simples de operagdao nao exige uma mao
de obra qualificada, deste modo dispensa as isolagdes dos sistemas e grandes maquinarios, deste modo
ndo representa algum risco ao ambiente, podendo assim estar localizada em éareas abertas ao pubico,
como por exemplo, parques. Este sistema ndo ¢ conhecido popularmente porem segundo ALBIZZATI,
MEIRELLES e TELES (2012), hé a algumas décadas, empresas especializadas que dispdem desta
técnica. Os resultados obtidos expressam sua eficacia e simplicidade, o sistema vem crescendo a cada
ano no ambito mundial, onde se discuti a preserva¢ao do meio ambiente, prote¢do da biodiversidade e

despoluicao das aguas, deste modo mostrando-se necessario para a resolucao destes problemas atuais.

3.3 TIPOS DE SISTEMAS EM WETLANDS
3.3.1 Sistema com plantas flutuantes

Nesse tipo de sistema utilizamos plantas flutuantes em projetos onde os canais sdo rasos, pode-
se empregar uma ou mais espécies de plantas, porem a espécie de planta mais estudada ¢ a Eichornia
Crassipes da familia das Pontederidceas (SALATI, 2003), esta conhecida no Brasil, recebe varios
nomes, popularmente chamadas de aguapé, baroneza, mururé, pavod, rainha do lago e uapé (SALATI,
FILHO e SALATI, 2009). Sua utilizagdo se deve a alta resisténcia demonstrada em aguas com alto
indice de poluentes e grandes variagdes de nutrientes, pH, substancias toxicas, metais pesados e
variagoes de temperaturas. FILHO e SALATTI (2009).

Sendo uma das plantas mais produtivas no mundo, em regides tropicais e subtropicais essa
caracteristica impede sua utilizacdo, pois sofre restri¢des, apresentando fatores como, bloqueamento
de canais e rios, limita o trafego de barcos e auxilia na proliferacao de vetores de doencas tropicais.
(NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES, 1976), porem esta caracteristica que faz ser uma praga, ¢
justamente o fator que a faz ser utilizada nos sistemas de purificagao hidrica. MELO JUNIOR (2003)

apresenta a figura 1, a seguir, na qual observa-se uma visao geral do processo de tratamento.

=
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Figura 1 — Corte seccional com visualizacdo unitéaria da distribuicdo de esgoto no sistema de leito cultivado e sua
trajetdria no tratamento residuario do efluente limpo.

/ 1=Ertrada de resitduo

i W ° 2=Brita (50-200mm)

=, 3=Distribuicor de ertradaltubo fural:lD)
4=Eaida de efluente
S=hlacrafita

2 B=Zistema radicular

Fonte: (MELO JUNIOR, 2003).

Segundo SALATI (2003), este sistema ¢ utilizado para diversas finalidades, entre elas:
I. Sistema de tratamento terciario com a finalidade de remover nutrientes, nos quais s6 o fosforo
e 0 nitrogénio séo incorporados as plantas;
Il.  Sistema integrando o tratamento secundario e terciario, com o intuito de remocéo dos nutrientes
e reducdo do DBO e DQO.

3.3.2 Sistemas com plantas emergentes

Nesse modelo de sistema de purificagdo hidrica sdo utilizados espécies de plantas que se
desenvolvem parcialmente submersas, onde suas raizes ficam presas no sedimento e seu caule e folhas
parcialmente submersos. Quanto mais profunda a penetragdo de suas raizes maior sera a exploragao
de um grande volume de sedimentos, variando conforme a espécie considerada. Esse tipo de macrofitas
aquaticas emergentes ¢ conhecido como Herbéceas oriundas de diversas familias. Também conhecidas
pela sua forma genérica de Juncos.

As mais utilizadas sdo as Phragmites Australis, a Typha Latifolia e as Scirpus Lacustris.
(SALATI, 2003). Esses tipos de espécies sao morfologicamente adaptados para se desenvolverem em
sedimentos inundados em locais com grandes volumes de espacgos internos capazes de transportar
oxigénio para o sistema radicular, ou seja, suas raizes. (ARMSTRONG et al, 1991). Essas espécies de
Macrofitas que possuem seu sistema radicular fixo nos sedimentos representam a forma mais
dominante entre as Wetlands Naturais.

A figura 2 a seguir apresenta uma visao geral de um fluxo vertical com Typha sp.

SALATI (2003) ressalta que esta técnica pode ser reconhecida por trés tipos de sistemas:

I.  Sistema com fluxo superficial,
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Il.  Sistema com fluxo sub-superficial horizontal;

[1l.  Sistema com emergentes com fluxo vertical.

Figura 2 - Aspecto tipico de um leito de fluxo vertical descendente (Sistema Seidel).
Tubo perfurado —\
@110 mun

\ Alimentagéo intermitente sobre toda a superﬁae

Tubo macic¢o

25em

=3cm

=15 cm

=10 cm

=]l5cm

_________ ——P Saida drenante
livre

y
Impermeabilizacio = / Cascalho

Rede de tubos drenantes ==

+| Aredo 28] Gravilharedondalavada 12 mm

313 Granlhalavada 6 mm ﬂE Gravilha redonda lavada 30-60 mum

Fonte: Figura adaptada de COOPER et al. (1996).

3.3.3 Emergentes com fluxo superficial

E um projeto especifico que se compde de um canal com 3 a 5 metros de largura e da ordem de
100 m de comprimento. E cultivada no solo uma planta tipica dos sistemas naturais de “wetlands”, tais
como Typha latiflia, Phragmites australis ou Scirpus lacustris. E mantida sobre a superficie do solo
uma lamina de dgua de 10 a 40 cm. Ocorre a purificagdo da dgua por varios mecanismos de a¢do de
microrganismos que permanecem na superficie do solo e fixados no interior e na parte submersa do
caule das plantas. Dependendo da legislacdo do estado ou pais, o sistema deve ser inserido sobre

mantas plasticas especiais e/ou camadas de argila.

Figura 3 - Representacdo esquematica de um sistema de tratamento de &guas residuérias baseado em macréfitas aquéaticas
Iivremente qutuantes lustra-se a espécie Eichhorniacrassipes (aguapé).

| \M%ﬁ 'M%’%E—

- ‘\—. ——

Fonte: Figura adaptada'de Brix'(1993).
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3.3.4 Emergentes com fluxo superficial horizontal sub-superficial

Neste modelo de sistema segundo FILHO e SALATI (2009), a 4gua do efluente ¢ introduzida
no sistema de forma a atravessar por uma camada de pedrisco e brita, onde sao implantadas e cultivadas
as plantas.

Tendo como principal objetivo da planta utilizada ¢ fornecer oxigénio para os microrganismos
darizosfera (figura 4) e aumentar e estabilizar a condutividade hidraulica (SALATI, FILHO e SALATI,
2009).

A quantidade de nutrientes retirados e armazenado pelas plantas e muito pequeno quando

comparamos com o total existente na 4gua do sistema.

Figura 4 — Sistema de fornecimento de oxigénio e perfil de substrato com a parte hidraulica

ENTRADA, //

AIDA

SCLC FUTRANTE
FEDRISCO
BRITA 1
BRITA 2

LONA IMFERMERVEL

Fonte: (FILHO e SALATI, 2009).

3.3.5 Emergentes com fluxo vertical

Um sistema utilizando macrdfitas emergentes com fluxo vertical (Figura 4) pode ser utilizado
quando se requer maior condutividade hidraulica e maior oxigenacdo no sistema radicular (BRIX &
SCHIERUP, 1990). As informagdes dos sistemas que utilizam esta tecnologia indicam boa remocéao
de sélidos suspensos, Demanda Bioquimica de Oxigénio, Amonia e Fosforo. Uma alternancia de
funcionamento, permitindo uma drenagem total aumenta a oxigenacdo da rizosfera e do substrato
(HILL & SAWHNEY, 1981).

A figura 5 apresenta um sistema emergente, onde ao tratar a 4gua deve-se ter um fluxo vertical
em uma camada de solos sobre brita, quando cultivadas plantas emergentes. A representacdo é
variavel, porém predominam os sistemas de canal longo com pequena profundidade. (FILHO e
SALATI, 2009).

Figura 5 - Representacéo esquematica de um sistema com macrofitas emergentes com fluxo vertical.
T T T O T T T T T A I O I I

Fonte: Autores.
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3.3.6 Sistemas com macrofitas fixas submersas

As macroéfitas aquaticas submersas ficam totalmente submersas e quando sdo expostas ao sol,
geralmente seus tecidos fotossinteticamente ativos sao destruidos.

O principal uso potencial destas macroéfitas submersas € o polimento de dguas de esgoto apos
o tratamento secundério. Aumentando o oxigénio na dgua pelo processo fotossintético durante o dia,
altas taxas de oxigenagao sdo obtidas, o que forma condi¢des para a mineralizagao da matéria organica.
A utilizagdo destas macroéfitas aquaticas submersas para purificagdo e controle de qualidade de aguas,
através de “wetlands” construidas, ¢ feita através de canais estreitos e longos com profundidade

variavel, como indicado na Figura 6.

Figura 6 - Desenho esquematico de um sistema com macrdfitas fixas submersas.

, =1
e AR RN A e TR R A e 'J—|

Fonte: Autores.

As macroéfitas sdo cultivadas em um substrato com solo especial. A 1amina de dgua varia em

torno de 1 metro. A forma geométrica ¢ normalmente de um canal longo.

3.4 SISTEMAS COM SOLOS FILTRANTES
As wetlands com solos filtrantes sdo sistemas formados por camadas superpostas de brita, solo
cultivado com arroz e pedrisco.
As caracteristicas dos modulos de solos filtrantes, tal como a espessura da camada do solo,
diversifica de acordo com o residuo a ser tratado e da eficiéncia que se pretende realizar.
A acdo depuradora dos solos filtrantes se da por meio de sua agdo como filtro fisico-quimico,
filtro mecénico e filtro biologico.
a) Acdo de filtragem fisico-quimica: retencdo de anions e céations. Esta acdo estd ligada
fortemente a capacidade de troca catidnica do solo;
b) Acdo de filtragem mecanica: necessita principalmente da composic¢ao do solo e de sua estrutura
granulométrica;
c) Acdo biologica: aplicada por meio de diversos mecanismos:
I. A acdo de microrganismos do solo que decompdem a matéria organica, ativando 0s processos
biogeoquimicos e atuando sobre microrganismos que existente nas aguas poluidas;
Il. A acéo de plantas que desenvolvem nos solos e removem nutrientes a0 mesmo tempo em que
conserva a permeabilidade do solo através de seu sistema radicular.
Os solos filtrantes precisam ter caracteristicas especiais, ou seja, elevada capacidade de troca

cationica e elevado coeficiente de condutividade hidraulica, matéria organica fibrosa e requisitos que

=
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sdo atingidas com a incorporacao de vermiculita expandida, todavia a cada caso esta corre¢do ¢ dosada
em funcdo da qualidade do solo disponivel na regido.
Os sistemas de solos filtrantes atuam, de acordo com o efluente a ser tratado, com fluxo

descendente (Figuras 7 e 9) ou ascendente (Figuras 8 € 9).

Figura 7 - lHustracdo esquematica de um solo filtrante com fluxo descendente. A agua quando tratada é lancada sobre solo
cultivado com arroz ou outra macréfita emergente.

AL

Fonte: (FILHO e SALATI, 2009).

Figura 8 - llustracdo esquematica de um canal de solo filtrante com fluxo ascendente.

Fonte: (FILHO e SALATI, 2009).

A 4gua quando tratada ¢ colocaa sob o sistema de drenagem sobre que estd posta a camada de

solo filtrante. (FILHO e SALATI, 2009).

Figura 9 - llustracdo esquematica da estrutura de um solo filtrante. Esta configuragdo ¢ aplicada tanto para solos filtrantes
de fluxo ascendente como para fluxo descendente.

SCHC FLIRANMTE
PEDRSC0

LOMA IMPERMERVEL
HAlTA 2

TBO DE FeC PERFURADC

Fonte: (FILHO e SALATI, 2009).

O sistema de solo filtrante com fluxo ascendente ¢ usado no tratamento secundario e terciario
de esgoto urbano. Os beneficios do funcionamento com fluxo ascendente sao:
I.  Impedir o contato direto com o efluente a ser tratado, eliminando problemas de proliferacdo
de insetos e maus odores;
Il.  Baixar os custos do tratamento primario convencional associando-se tecnologia de caixas de

decantacgdo ou as fossas sépticas.

™
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Procurando se aumentar a eficiéncia do sistema DHS e diminuir ainda mais a eficiéncia
necessaria do tratamento primario, algumas modificagbes foram introduzidas para permitir uma
remocao de particulas dos tubos de drenagem (Figuras 8 e 9). Neste tipo de projeto um tubo
complementar de menor diametro e com perfuracdes menores € introduzido no tubo de drenagem
convencional. Este tubo permite um sistema de dupla difusdo e também a remocao do tubo central para
limpeza e manutencdo (SALATI, FILHO, 1996).

3.5 SISTEMAS COMBINADOS

A utiliza¢do de um determinado tipo de wetlands, ou de uma combinacdo formando sistemas
de wetlands, conforme mencionado anteriormente depende do problema a ser resolvido, da qualidade
do efluente a ser tratado, da eficiéncia final desejada na remocgao de poluentes e contaminantes, da area
disponivel, do interesse da utilizacdo da biomassa produzida e do interesse paisagistico. Tendo em
vista que cada técnica de wetland tem maior eficiéncia para purificacdo de alguns parametros, alguns
sistemas de purificacdo hidrica tém sido projetados utilizando uma combinagdo de técnicas (BRIX,
1993; SALATI, 1987).

Algumas plantas de purificacdo de dgua projetadas e construidas no Brasil demonstraram alta
eficiéncia com a utilizag@o destes sistemas combinados.

MANFRINATO (1989), em um projeto para purificagdo das aguas do rio Piracicaba, utilizou
um sistema composto de um canal de plantas aquaticas flutuantes seguidas por solos filtrantes (Sistema
DHS - Despolui¢cao Hidrica com Solos), conseguindo eficiéncias de 70% para DBO; 99% para

coliformes totais e fecais; 70% para DQO; 90% para cor e 95% para turbidez.

3.6 ESTUDO DA FLUORESCENCIA
3.6.1 Fluorescéncia de Raios X

KNEIP e LAURER (1972) descrevem as vantagens da fluorescéncia de raios X por dispersdo
em energia em relagdo a dispersdo por comprimento de onda. Inicialmente, a analise quantitativa com
a XRF necessitava de muitos padrodes, para construcao de curvas de calibragdo do sistema ou para
calculos dos chamados coeficientes alfa. Os coeficientes alfa sdo fatores de corre¢des constantes e sao
necessarios pelo menos n-1 padrdes; onde n ¢ o nimero de elementos presentes na amostra. Este
método € baseado em correcdes que sdo realizadas, devido as interferéncias produzidas por um
elemento iina intensidade da radiagdo fluorescente de um elemento iz presente na amostra.

Outro método, utilizando os principios fisicos de producdo de fluorescéncia de raios X, foi
desenvolvido por CRISS e BIRKS (1968). Ele ¢ conhecido como Método dos Pardmetros
Fundamentais, esse método baseia-se na solucao analitica de equagdes tedricas que descrevem a

dependéncia da intensidade da radiagdo fluorescente em termos dos parametros fisicos fundamentais

™
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e de parametros instrumentais. O método ¢ simples e ndo requer uma grande quantidade de padrdes,
tornando-se atualmente, num dos métodos mais utilizados e difundidos em termos de XRF.

O répido desenvolvimento dos detectores semicondutores contribuiu para aumentar e
diversificar as aplicagdes com os sistemas de ED-XRF.

PRINS et al. (1984), ¢ também JAKLEVIC et al (1972), apresentaram um sistema de
fluorescéncia de raios X utilizando como fonte de excitagdo a radiacdo sincrotron (SR-XRF).
Discutiram a analise de elementos tragos em varios tipos de amostras e, em particular, as vantagens ¢
limitagdes, relacionadas com as propriedades especificas da radiagdo sincrotron. Foi realizada uma
detalhada comparacao entre os varios modos de excitagdo de fluorescéncia de raios X para analise de
elementos a niveis de tragos.

SIMABUCO e NASCIMENTO (1994) utilizaram um sistema de ED-XRF com excitacdo
radioisotopica empregando fontes de Fe-55 e Cd-109 para andlise quantitativa de amostras geologicas
certificadas: Soil-5, SL-1 e SARM-4. Estudaram, também, a distribui¢do de S, Cl, K e Ca ao longo de
perfis de dois solos de diferentes texturas: Podzdlico vermelho amarelo e Latossolo vermelho escuro,
tratados com uma dose de vinhaga (subproduto da industria de 4lcool), equivalente a 4000 m>.ha™.

SIMABUCO e NASCIMENTO (1994) observaram um aumento significativo, na concentracao
desses elementos nos solos tratados. Observou-se o mesmo efeito para o Cu, Zn, Rb e Sr. As
concentragdes de Al Si, Ti, Mn, Fe e Zn também puderam ser avaliadas, mas ndo houve variagdo nas
suas concentragoes efetivas em relacao ao solo de controle.

HOMMA et al. (1995), investigaram as distribui¢cdes dos elementos Cu, Se e Zn em niveis de
tracos, em rins humanos, com o uso de imagens obtidas por fluorescéncia de raios X com fonte de
radiacdo sincrotron. As imagens revelaram que os elementos Cu, Se e Zn, em adultos, estavam mais
concentrados no cortex renal do que na medula. Resultados similares foram obtidos com recém-
nascidos. As analises das amostras com SR-XRF confirmaram que estes elementos se distribuem,
preferencialmente no cortex. A técnica € apresentada como uma ferramenta importante na analise de
amostras bioldgicas, principalmente, em histoquimica.

NEJEDLY et al. (1995), analisaram amostras de ar coletadas na regido rural do sudeste de
Ontaro, no Canadé, usando vérias técnicas de espectrometria de raios X: ED-XRF, emissdo de raios X
por inducao com protons (PIXE), analise por espalhamento eléstico de protons (PESA) e cromatografia
i6nica (IC). O objetivo era comparar as concentragdes elementares de K, Ca, TI, Fe e Zn entre essas

técnicas. As concentragdes medidas com diferentes técnicas concordaram em 20%.

3.6.2 Fluorescéncia de raios X por reflexao total (TXRF)
YAP et al. (1989), usaram a fluorescéncia de raios X por reflexdo total para a andlise de

amostras finas de areia mineral. O método foi testado com amostras certificadas de rochas (JB-3J).

=
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Avaliaram que o método possui algumas vantagens, sendo: multi-elementar; com preparacdo de
amostras simplificada; contribuicdo da radiacdo espalhada baixa e necessidade de pequenas
quantidades de amostras digeridas, cerca de 2 ml, para a analise.

CHEN et al. (1990), mostraram que as fontes de radiagdo sincrotron possuem importantes
caracteristicas para analise de materiais, principalmente, pela capacidade de determinacdo da
composi¢ao elementar e da estrutura molecular. Relataram que para a analise microscopica (micro
caracterizacdo de materiais), as fontes de radiacao sincrotron oferecem uma resolugdo espacial de 10
um com um limite de deteccao entre 10 e 100 ppb.

REUS (1991) utilizou um sistema de fluorescéncia de raios X por reflexao total (TXRF) para
analisar amostras de 6leos mineral e vegetal, usando diferentes técnicas de preparo das amostras. A
preparacdo direta de solugdes diluida de 6leo mostrou bons resultados para as concentragdes de
elementos em niveis de tragos superiores a 1 pg.g.

LIENDO et al. (1999), descreveram um estudo comparativo entre PIXE e a TXRF para as
analises de Cl, K, Ca, Fe, Cu, Zn e Br em fluido amnidtico humano. Constataram uma concordancia
nas medidas realizadas com as duas técnicas para os seguintes elementos: K (100%), CI (60%), Fe
(80%), Cu (50%) e Zn (50%). Relataram a necessidade de efetuarem-se mais estudos para poderem
estabelecer as condi¢des experimentais ideais que levem a uma completa concordancia entre a TXRF
e o PIXE.

HOLYNSKA et al. (1999), utilizaram a reflexdo total de raios X para estudar a especiagio de
Ca, Ti, Mn, Fe, Cu, Zn e Pb nas regides abaixo da superficie de turfas. Concluiram que a espectrometria
com TXRF ¢ um excelente método de analise e destacaram como parametros importantes da técnica a
sua simplicidade, o carater multi-elementar e o baixo limite de detec¢ao.

MOREIRA, et al.(2005) avaliaram a absor¢do de metais provenientes do esgoto doméstico
aplicado através de um sistema de irrigacdo por sulcos. Para isto a cultura de milho (AG 401-
AGROCERES) foi submetida a dois diferentes tratamentos: irrigagdo com esgoto domeéstico € com
agua. Apos o crescimento vegetativo as plantas coletadas foram divididas em duas partes: graos e
folhas. Estas diferentes partes foram submetidas a procedimento de digestdo em sistema aberto e a
seguir analisadas por Fluorescéncia de Raios X por Reflexdo Total com Radia¢do Sincrotron (SR-
TXRF). Foi observado que a concentracao de metais nas plantas submetidas a aplicacdo com efluente

foi mais elevada do que nas plantas irrigadas com agua.

4 MATERIAIS E METODOS
Utilizou-se um sistema piloto de wetlands (leitos cultivados) projetado e operacional no campo
experimental da Faculdade de Engenharia Agricola (FEAGRI) da UNICAMP, sendo alimentado por

parte do esgoto doméstico da propria faculdade. O sistema de leitos cultivados possui 6
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compartimentos (células), sendo trés de area superficial quadrada (2x2m) e trés de area superficial
retangular (4x1m). Cada compartimento tem uma area superficial de 4 m?, tendo ainda a adogdo de
dois cultivares de macroéfitas: Typha sp e Eleocharis sp em quatro compartimentos, ficando dois (um

retangular e outro quadrado) apenas com material suporte (brita) para controle.

A Figura 10 mostra a planta em vista superior do sistema montado na FEAGRI.

Figura 10 - Planta superior do sistema de tratamento de esgoto doméstico da FEAGRI.
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Adaptado de VALETIM, MARCELLUS. 1999.

Fonte: Autores.

4.1 ARRANJO EXPERIMENTAL NA FEAGRI — UNICAMP
Utilizaram-se os compartimentos de perfil quadrado (2x2m) com os cultivares das espécies

Typha sp e Eleocharis sp. (conforme a Figura 11).

Figura 11 — Em (1) observa-se um leito com Typha sp (A) e um com Eleocharis (B). Dreno do leito e detalhe da calha
coletora (2) do efluente dos leitos cultivados.
.- W\ i

g PR

A escolha do compartimento quadrado foi resultante de que as plantas emergentes
encontravam-se dispostas de forma mais homogénea o que ndo ocorreu no compartimento retangular.
As amostras foram coletadas durante o periodo de 16 semanas (uma coleta semanal), compreendendo

o periodo de 12 de junho até 25 de setembro de 2025. Tudo com a finalidade de se verificar o
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comportamento do sistema quanto a remog¢ao de metais presentes no esgoto. A amostragem foi semanal
com retiradas de amostras no afluente e efluente para a verificacdo da eficiéncia do sistema, resultando
num total de 48 amostras de esgoto.

Essas foram filtradas em membrana de acetato de celulose (0,45 um de porosidade). Apos a
filtragem, foi tomada uma aliquota de 1 mL de cada amostra filtrada e posteriormente adicionado 100
uL (102,5 mg.L!) de uma solugio padrio de Galio (Ga), necessario para a andlise de metais pela
técnica utilizada.

Uma aliquota de 5,0 uL da solucéo resultante foi colocada em discos de lucite (Perspex), que
foram secadas com o auxilio de lampada infravermelha. As amostras posteriormente foram
acondicionadas em placas de Petri para protecdo e transporte até o Laboratério Nacional de Luz
Sincrotron (LNLS) para posterior anélise por Fluorescéncia de Raios X por Reflexdo Total com
Radiacdo Sincrotron (SR-TXRF) para analise dos metais.

A excitacdo das amostras pela técnica SR-TXRF foi por um tempo de 100 segundos enguanto
que na deteccédo foi empregado um detector semicondutor de Ge hiperpuro, com resolugéo de 150 eV
a 5,9 keV. Na SR-TXRF ndo ha a ocorréncia do efeito de absor¢do e reforco como na ED-XRF ou
WD-XRF, ndo sendo necessaria a corre¢do do efeito matriz em razdo da espessura muita fina da
amostra (SIMABUCO, 1993).

Portanto, a analise quantitativa é feita através da equagdo 1.

I' =S, 'C' Equagio 1

Onde:

1; = intensidade liquida de raios X para o elemento i (cps);
C; = concentragdo do elemento i (ppm ou pg.mL 1) e

Sk: = sensibilidade relativa para o elemento i (cps/ppm ou cps.mL. pg™).

4.2 PREPARO DAS AMOSTRAS PARA ANALISE POR SR-TXRF

Na analise por SR-TXRF, a amostra deve ser previamente digerida e depositada sobre um
suporte. Para que ocorra a reflexdo total, o suporte da amostra deve ser polido e plano.

Normalmente, suportes de quartzo sdo utilizados como refletor. Entretanto estes apresentam
algumas desvantagens: a radiagdo fluorescente do silicio presente no quartzo torna invidvel uma
determinag@o quantitativa de silicio na amostra. Além disso, os suportes de quartzo sdo caros (US$
50,00 cada) e a limpeza, tanto dos suportes novos, quanto dos usados, deve ser feita cuidadosamente,

caso contrario, pode permanecer uma contaminagao, principalmente, pelos elementos Fe, Cu e Zn.

=
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O lucite (Perspex) ¢ um material que pode ser utilizado sem uma limpeza prévia e como ¢
relativamente barato (R$ 1,00 cada), pode ser utilizado somente uma vez e em seguida descartado. Ele
contém somente os elementos hidrogénio, carbono e oxigénio e dificilmente sao contaminados por
outros elementos.

O refletor de lucite pode ser encontrado na forma de placas retangulares, com superficies muito
lisas que ndo necessitam de polimento, isto reduz o custo e o risco de contaminacdo. A superficie do
lucite é protegida com um filme plastico fino para evitar arranhdes e contaminacao durante o manuseio.
O lucite pode ser cortado facilmente no formato desejado e utilizado imediatamente apos a retirada do
filme pléstico (SCHMITT et al., 1987).

A Figura 12 mostra um suporte de lucite, depositado em uma placa de Petri utilizada para

armazenamento e transporte das amostras.

Figura 12 — Suporte de llcite utilizado para a deposi¢do da amostra, acondicionado em Placas de Petri para
armazenamento e transporte.

B\ 8up6rt‘e de
Y v G
Fonte: Autores.

Para a analise por SR-TXREF, o filtro amostrado ¢ colocado em um béquer, onde se adicionam
1 mL de acido nitrico (HNO3) e 3 mL de acido cloridrico (HCI) concentrados. Em seguida o béquer
contendo o filtro € colocado em um banho de ultrassom para a remoc¢ao do material particulado
(KLOCKENKAMPER et al., 1992).

A suspensdo é mantida a 100°C durante cerca de 20 minutos ou até uma reducdo consideravel
do volume. O material resultante é recuperado em 10 mL utilizando 4gua deionizada e desmineralizada
(Milli-Q).

A cada 1ml de amostra foram adicionados 100 uL de uma solugdo de Galio (102,5 mg.L™?)
usado como padrdo interno, resultando em uma concentracdo de 9,32 mg.L™ do padrdo em cada
amostra. O padrao interno é utilizado para eliminar a ndo uniformidade da aliquota no suporte, porque
o filme fino formado sobre o substrato ndo possui geometria regular. Desta forma, a intensidade dos
raios X obtida na irradiacdo da amostra depende da posicdo em que esta for colocada no suporte.

Com a adicdo do padrdo interno, o resultado obtido sera sempre em relagéo a este padréo, néo

importando, dessa forma, a posi¢do da amostra. Ao final do preparo 5,0 uL da solucdo resultante é

™
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entdo pipetada sob o suporte de lucite (SCHMITT et al, 1987) e seca com auxilio de uma lampada
infravermelha (SAVAGE e HASWELL, 1998).

4.3 LINHA DE LUZ SINCROTRON

Denomina-se Linha de Luz a instrumentacdo que é acoplada ao anel de armazenamento de
elétrons. Em cada linha de luz chegam os feixes de fotons (luz sincrotron), gerados pelos elétrons que
circulam no anel de armazenamento. Na Figura 13 tem-se uma foto geral do laboratorio, onde se
observa o anel de armazenamento coberto por um conjunto de placas de concreto (para blindagem) de

30 cm de espessura.

Fonte: Autores.

4.4 ESTACAO EXPERIMENTAL - LINHA DO9B — XRF FLUORESCENCIA DE RAIOS X

A linha de XRF — Fluorescéncia de Raios X destina-se a andlise da composi¢do quimica
multielementar (Z>13) em aplicagdes cientificas de determinacdo de elementos tracos em ciéncias
ambientais, bioldgicas e materiais, perfil de profundidade quimica de filmes finos e mapeamento
quimico. A Figura 14 mostra uma foto da tubulacdo da linha DO9B — XRF, por onde passa o feixe de

luz sincrotron do anel para a estacdo experimental de fluorescéncia.

Figura 14 — Foto da tubulagdo do anel para a linha DO9B — XRF do Laboratdrio Nacional de Luz Sincrotron, por onde
passa o feixe de luz sincrotron

Fonte: Autores.
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4.5 INSTRUMENTACAO DA LINHA DE D09B-XRF DO LNLS
Na estacdo experimental de fluorescéncia de raios X, para a deteccdo dos raios X, ¢ utilizado
um detector semicondutor de Ge hiperpuro, com janela de berilio de 8 um de espessura, uma area ativa

de 30 mm? acoplado a um modulo amplificador e placa analisadora multicanal, inserida em

microcomputador (Figura 15).

Figura 15 — Vista geral da estacdo experimental DO9B-XRF do Laborat6rio Nacional de Luz Sincrotron com a
instrumentacéo.

Fonte: Autores.

O arranjo experimental permite a rotacdo e a translacdo da amostra de forma a obter a condi¢do
para a reflexdo total do feixe incidente sobre a amostra que esta alocada numa placa retangular de
lucite (Perspex) fixada no porta-amostra, permitindo a medida dos elementos contidos na amostra. A

Figura 16 mostra em detalhe a amostra depositada sobre o refletor e o detector com o colimador.

Figura 16 — Arranjo experimental da SR-TXRF.

Fonte: Autores.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A sensibilidade elementar foi calculada usando cinco solu¢des padrdes com elementos
conhecidos e em diferentes concentragodes, acrescidos do elemento gélio (Ga) usado como padrao
interno.

Foi determinada a sensibilidade experimental para os elementos contidos nas solugdes e os

resultados obtidos sdo apresentados na tabela 1.
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Tabela 1- Sensibilidade experimental para a série K.

Namero Atémico Elemento Sensibilidade
Quimico
19 K 0,051170
20 Ca 0,076287
22 Ti 0,159690
24 Cr 0,301810
26 Fe 0,501466
28 Ni 0,713218
30 Zn 0,845466
31 Ga 0,852609
34 Se 0,618315
38 Sr 0,158471

Fonte: Autores.

Com os dados da tabela 1 foi obtido o gréafico da Figura 17 que representa a sensibilidade

relativa para os elementos na faixa de interesse de estudo.

Figura 17 — Curva da sensibilidade relativa (SRi) para série K utilizando SR-TXRF.

1

—— Experimental

-2 —Ajustada

Namero Atémico (Z)

L=
L=

19 2 23 2 I 20 3 |\ W F
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Fonte: Autores.

Obtida a curva de sensibilidade, juntamente com os dados levantados em laboratorio por SR-
TXREF, foram determinadas as concentragdes dos elementos presentes no afluente do esgoto do leito

cultivado (Tabela 2).
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Tabela 2 — Concentragdo (mg.L™) dos elementos quimicos presentes nas amostras de entrada em 2025.

Periodo
(semanas) P S CIl K Cr Mn Fe Zn

6,59 10,21 558 271, 0,700 1,41 16,46 5,60
9,35 31,24 121,3 436 0080 009 1,80 0,65
11,10 76,85 245.8 57,7 0,120 0,08 1,81 0,5
7,20 24,51 129,2 553 0,098 008 195 0.60
7,20 42,16 1833 488 0,130 0,07 0,97 110
095 24,66 1643 435 0068 0,14 380 250
3,45 32,68 2153 413,3 290 059 9,12 1,30
0,60 2297 168,1 196,S 1,440 0,70 13,11 1,50
1,00 16,72 147,0 36,1 0070 006 0,70 0,70
1,20 20,33 1833 36,0 0,120 1,02 6,9 1,00
0.50 24,55 2254 690 0660 105 7.65 3.00
0,50 13,47 1233 351 0,140 008 1.5 0.70
0,60 1832 1805 373 0080 040 305 0,40
0.60 21,00 206.,7 37,7 0,20 1,02 230 0,40
0,60 27,74 3024 596 0,130 008 193 0,52
080 17,59 2051 43,1 0050 0,15 354 140
Fonte: Autores.

O N BNV ONON L WN -

Os elementos detectados nas amostras de efluente do sistema de leitos cultivados com as

espécies: Eleocharis sp. e Typha sp, sao apresentados nas tabelas 3 e 4 respectivamente.

Tabela 3 - Concentragdo (mg.L™) no efluente do leito com Eleocharis sp em 2025.

Periodo
(semanas) P S C K Cr Mn Fe Zn

2,10 856 185 8.5 0007 0,32 108 027

=

2 766 783 40,2 192 0030 006 081 033
3 909 11,74 814 157 0014 006 0,65 0,24
“ 9% 6,14 395 359 0008 004 098 0,25
5 668 10,56 60,7 150 0003 004 045 0,21
6 0322 6,18 544 235 0017 008 166 039
7 295 819 71,3 448 0500 005 149 0,24
8 040 5,75 85,7 416 0,200 003 1,39 0,18
9 0,70 4,19 48,7 124 0007 002 034 0,19
10 002 S50 60,7 137 0015 002 0,74 0,27
11 007 6,15 747 487 0320 005 233 1,12
12 020 338 408 201 0013 002 077 036
13 045 45 598 170 0007 002 1,28 0,19
14 027 526 685 153 0011 002 072 0,18
15 020 695 1002 21,6 005 002 05 025
16 010 441 680 225 0030 006 060 037

Fonte: Autores.
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Tabela 4 - Concentragdo (mg.L™) no efluente do leito com Typha sp em 2025.

Periodo
(semanas) P S Cl K Cr Mn Fe In

1 249 1,20 3483 1411 0001 0,17 1,01 0,25
2 169 364 17,14 2232 0,040 0,02 094 031
3 201 3,70 14,76 29,58 0,004 002 0,70 0,22
K 1,30 523 8440 1841 0,003 004 091 023
) 0,52 180 47,70 25,00 0,070 002 042 0,19
6
7
8

063 6,14 2828 20,5 0,05 005 1,54 0,36
0,50 5,77 47,00 2294 0,002 006 193 0,22
0,20 S.,14 1805 21,32 0,003 038 1,29 0,17
9 030 2,70 26,50 18,47 0,008 003 032 0,18
10 0,20 2,74 51,10 1847 0,043 094 030 025
11 040 342 11,04 2097 0,016 006 S,18 1,05
12 0,30 1,60 6000 1493 0011 003 057 0.22
13 0,15 373 5720 19,12 0,005 002 162 0,18
14 033 408 37,40 1929 0,030 002 0954 0,16
15 040 189 5820 30,54 0,013 005 0,18 0,26
16 070 7,32 46,40 20,52 0,005 004 108 043
Fonte: Autores.

O valor médio ao longo das 16 semanas para as duas espécies e mostrado na Tabela 5 (a seguir).

Tabela 5 — Eficiéncia média para os dois leitos com diferentes macréfitas para o periodo estudado.

Remocdo (%)
Elemento Eleocharis sp. Typha sp.

P 71,04 23,20
5 24.70 14,14
Cl 33,01 22,40
K 30,22 22,67
Cr 17.84 4,40
Mn 10,11 27,78
Fe 20,60 24,70
Zn 23,05 21,40

Fonte: Autores.

Pode-se notar pela tabela 5 que ao se fazer uma analise gravimétrica dos valores de afluente e
efluente para cada tipo distinto de macrofita, o sistema revela a eficiéncia percentual de cada leito.

Pode-se constatar que houve um bom desempenho do sistema com uma eficiéncia consideravel
para cada elemento. Destaque para as eficiéncias de fosforo (71,04%) e cloro (33,01%) para a wetland
com Eleocharis sp. Enquanto que para Typha sp o melhor destaque foi para o elemento manganés

(27,78%).

=
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6 CONCLUSOES

Pode-se notar pela proposta que o sistema alternativo de tratamento de esgoto torna-se uma
ferramenta ambientalista muito importante para uma pratica sustentavel de recursos hidricos.

Isso € importante uma vez que o recurso agua tem escassez € torna-se vital cada vez mais para
a sobrevivéncia em nosso planeta. Ainda com base nos valores médios determinados pela tabela 5,
pode-se observar que existe diferenca significativa na remoc¢ao nas duas espécies de macroéfitas para
os elementos quimicos: P, S, Fe ¢ Zn.

Para enxofre (S) e cromo (Cr) a remoc¢do foi mais efetiva para a espécie Eleocharis sp.,,
enquanto que a Typha sp nao teve a mesma eficiéncia.

Para o fosforo (P) a Eleocharis sp apresentou melhor eficiéncia, sendo que a pior eficiéncia na
remocao de metal ocorreu para a Typha sp, onde ficou em 4,40%.

Porém mesmo para esse valor o sistema mostrou-se eficiente, pois devido a alta toxicidade
desse elemento, qualquer remogao e benéfica ao ecossistema.

As concentragdes de: Cr, Mn, Fe e Zn foram comparadas com os valores estabelecidos pela
CETESB, e pode-se observar que para estes elementos as concentragcdes na saida do sistema tanto para
a Eleocharis sp quanto para a Typha sp estdao abaixo dos limites maximos permitidos, assim podendo,
por exemplo, o esgoto apds o tratamento ser descartado diretamente no corpo d’agua ou utilizado num

sistema de irrigagdo por sulco em culturas agricolas (nao hortalicas).
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