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Abstract

The aim of this research was to evaluate the treatability parameters, which were defined as variables, factors,
hydraulic and operating configurations, which, by hypothesis, could potentially influence the process of improving
the quality of brine resulting from desalination by reverse osmosis, through the application of Constructed Wetland
Systems, cultivated with elephantgrass (Pennisetum purpureum, Schum). The studies were conducted on bench scale,
within a semi-heated agricultural greenhouse. Twelve experimental units were established, and four treatment
configurations were established with three replicates each, operated and monitored for five months, varying
according to the operation of the system, whether continuous or static, and also in the hydraulic retention time of
three or four days. Water samples were collected at the entrance and exit of each unit, and were analyzed in the
laboratory for the physicochemical characterization and, monitoring of parameters: pH, turbidity, salinity, hardness,
calcium, chlorides, electrical conductivity and total dissolved solids. The results were submitted to analysis of variance
and Tukey's test, at a 95% confidence level, using the statistical program SISVAR. The systems that were submitted
to the static regime, with hydraulic retention time of four days, during the first three weeks of operation, showed to
be more efficient in the average removal of salinity (53.1%), hardness (69.2%), calcium (66.7%), chloride (44.5%),
electrical conductivity (40.7%) and total dissolved solids (86.7%). The plant was able to absorb 0.25% of the sodium
ions by its roots for its nutrition, according to the results from the scanning electron microscopy.
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Resumo

A pesquisa teve como objetivo a avaliagdo dos parametros de tratabilidade, designados assim, como as variaveis,
fatores, configuracGes hidraulicas e de operagdo, que por hipdtese, potencialmente oferecessem influéncia no
processo de melhoria da qualidade da agua residuaria (concentrado salino) decorrente da dessalinizagdo por osmose
reversa, através da aplicacdo de Sistemas Alagados Construidos, cultivados com capim-elefante (Pennisetum
purpureum, Schum.). Os estudos foram conduzidos em escala de bancada, dentro de uma casa de vegetagao semi-
climatizada. Foram confeccionadas doze unidades experimentais, e estabelecidos quatro configuraces de
tratamento com trés repeti¢cdes cada, operadas e monitoradas durante cinco meses, variando em fungdo da
operagdo do sistema, se de fluxo continuo ou de regime estatico, e também no tempo de detengdo hidrdulica de trés
ou quatro dias. Amostras de dgua foram coletadas na entrada e na saida de cada unidade, e foram analisados em
laboratdrio para a caracterizagdo fisico-quimica e monitoramento dos pardmetros: pH, turbidez, salinidade, dureza,
célcio, cloretos, condutividade elétrica, sdlidos dissolvidos totais. Os resultados foram submetidos a analise de
variancia e teste de Tukey, em nivel de 95% de confianca, utilizando-se o programa estatistico SISVAR. Os sistemas
que foram submetidos ao regime estatico, com tempo de detengdo hidraulica de quatro dias, nas trés primeiras
semanas de operagdo, mostraram ser mais eficientes na remog¢do média de salinidade (53.1%), dureza (69.2%), calcio
(66.7%), cloreto (44.5%), condutividade elétrica (40.7%) e solidos dissolvidos totais (86.7%). As plantas absorveram
o0 ion Sédio em 0.25% do peso dos elementos totais detectados em microscopia eletronica de varredura em suas
raizes.

Palavras chave: alagados construidos, concentrado salino, dessaliniza¢do, reuso, tratamento de efluente.

Introdugao

A utilizacdo da agua tratada sempre foi feita pensando como um bem infinito, porém, nada mais
é do que uma visdo ilusdria em que sua disponibilidade depende de como o homem faz uso dela
(Quirie et al., 2013). A dessalinizacdo de agua é uma das grandes alternativas para solucionar o
problema de abastecimento hidrico no mundo (Morillo et al., 2014).

O processo de dessalinizacdo refere-se ao tratamento de agua salgada, onde os sais sdao
removidos por processos fisico-quimicos, tornando essa agua doce e/ou potavel (Jibril and
Ibrahim, 2001). Deste tratamento é gerada uma dgua de boa qualidade (permeado) e uma agua
residuaria, denominada de rejeito salino, com elevada concentragdo de sais altamente poluentes,
cujo descarte é um dos grandes dilemas da dessalinizacdo, representando um problema
ambiental (Soares et al., 2006).

Dentre as alternativas para descarte do rejeito salino, destacam-se: despejo no mar (Einav et al.,
2002), inje¢do em pogos de grande profundidade (Torquemada e Lizaso, 2009), sistemas de
esgoto sanitdrio (Mickey, 2004), sistemas hidropdnicos ou de irrigacdo (Soares et al., 2006), bacias
de evaporacao, reducdo de volume do rejeito por plantas aquaticas e bacias de percolacdo (Porto
et al., 2001).
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O presente estudo foi realizado com o rejeito salino de uma estacao piloto de dessalinizacdo,
composta por sistemas de osmose reversa, localizada na estagao de tratamento de agua de Praia
de Leste — Pontal do Sul — Parana. O estudo deste sistema visa embasar solu¢des para eventuais
problemas relacionados as intrusdes salinas no manancial de abastecimento - Rio das Pombas. A
intrusdo salina foi simulada por meio de mistura de agua doce bruta e d4gua do mar em diferentes
proporcdes para a pesquisa operacional e de viabilidade de aplicacdo da tecnologia de osmose
reversa. Neste sentido foram obtidos resultados satisfatérios para a qualidade da dgua tratada,
entretanto, o processo proporciona a produgdo de um rejeito, o concentrado salino. Para
complementar o ciclo fisico operacional da instalagdo piloto, em termos de sustentabilidade, foi
proposto o gerenciamento do residuo salino através de sistemas de alagados construidos (SACs)
para o reuso do efluente final em atividades de aquicultura e irrigacdo.

Os sistemas de alagados construidos aproveitam os recursos disponiveis como a vegetacdo da
propria regido, ndo dependem de maquinas, ndo utilizam produtos quimicos, ndo exigem mao de
obra especializada, sdo de facil gerenciamento, podem ser incorporados a paisagem local e
possuem elevada eficiéncia de tratamento (Zanela, 2008). Estudos sobre sistemas de alagados
construidos indicam que esta ecotecnologia permite a producdo de dguas de reuso e biomassa
vegetal que podem ser comercializadas gerando receita para o proprietario do sistema (Quege et
al., 2013).

Nesse sentido, o estudo em questdo teve como objetivo avaliar os parametros de tratabilidade
em sistemas de alagados construidos, cultivados com capim-elefante (Pennisetum purpureum,
Schum.), aplicado ao reuso de residuo salino de dessalinizagdo por osmose reversa, a partir da
andlise de parametros fisico-quimicos no concentrado.

Metodologia

Ambiente do experimento

O experimento foi instalado e conduzido em escala de bancada, em uma casa de vegetacdo que
possui “teto em arco”, com pé direito de 3 m, e é do tipo semiclimatizada com um sistema de
exaustdo de ar, que controla a temperatura interna em até 30°C.

O sistema de tratamento avaliado

Foram estabelecidas quatro configuracbes de SACs para tratabilidade do rejeito salino,
totalizando doze unidades experimentais, monitoradas durante cinco meses, com iguais
condicbes de preenchimento, variando os parametros de operacdo do sistema, os tempos de
detencdo hidraulica e os periodos secos, conforme a Tabela 1.
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Tabela 1. Tratamentos estudados

. Parametro de operacao Tempo de Detengao ,
Tratamento Repeticdes . S Periodo seco
do sistema Hidraulica
1 3 SACs Fluxo continuo 3 dias 4 dias
2 3 SACs Estatico 3 dias 4 dias
3 3 SACs Fluxo continuo 4 dias 3 dias
4 3 SACs Estatico 4 dias 3 dias

Fonte: Os autores

Composicdo do sistema

Os SACs foram confeccionados com caixas d’agua de polietileno com capacidade para 100 L.
Como meio suporte para o preenchimento do leito filtrante de cada sistema de alagado
construido foram utilizados brita n°1 com diametro entre 11 e 20 mm (base), pedrisco com
didametro entre 6.3 e 11 mm (sub-base) e areia grossa com diametro entre 2 e 4 mm (superficie),
em camadas superpostas de 30, 3 e 8 cm, respectivamente. O volume de vazios do leito de brita
foi em média de 30 L. O capim-elefante da variedade roxa foi a espécie vegetal empregada nos
SACs do experimento. O corte esquematico do sistema pode ser visualizado na Figura 1.

\

Areia: 8 cm

Pedrisco: 3 cm
Britan21: 30 cm

Entradax\;‘

Jill'3

Tanque -100L

Figura 1. Corte esquematico da bancada do Sistema de Alagados Construidos.
Fonte: Adapatado de Kummer, Wiecheteck e Széliga, 2016
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Pardmetros de operacdo do sistema

A distribuicdo dos afluentes foi realizada em uma linha lateral vertical na zona de entrada de cada
SAC por meio de mangueiras plasticas de % polegada, verticais e perfuradas no interior no SAC,
ligadas ao reservatdrio de 30 L locado acima do leito. O rejeito salino escoava por gravidade,
percorrendo o leito, atingindo a saida e sendo coletado em um reservatoério de recepgdo. Os SACs
eram alimentados de forma subsuperficial. As vazGes para abastecimento eram controladas no
inicio e no final de cada dia nos periodos de tempo de detencdo hidraulica (TDH) e foram
diferenciadas em cada sistema.

Dois dos quatro tratamentos (T1 e T3) foram operados em regime de fluxo continuo, ou seja, o
método empregado na operacdo destes SACs foi realizado por meio de uma adaptacdo da
operagdo por bateladas, onde o rejeito salino, ao ser aplicado na zona de entrada dos leitos,
escoava através da zona de raizes, com manutencdo de nivel e proporcionando o efluente
tratado. Para o tratamento do tipo T1 o TDH adotado foi de 3 dias e para o tratamento do tipo T3
o TDH adotado foi de 4 dias. Os leitos dos sistemas trabalharam em fluxo subsuperficial com
escoamento horizontal ascendente, conforme demonstrado na Figura 2.

Tanque superior - 30 L
Residuo salino

Tubo perfurado

2 Respiro
Valvula de controle e 8

Tanque de ensaios - 100 L
Operacdo continua

Mangueira ¢1/2"
Fluxo horizontal ascendente

Entrada

Saida

superior
Saida inferior ——————>T 1
Vélvula de bloqueio — 55§

Tanque de recepgao ‘

Figura 2. Corte esquematico do SAC — Operagdo em regime de fluxo continuo horizontal ascendente.
Fonte: Adaptado de Kummer, Wiecheteck e Széliga, 2016

Os outros dois tratamentos (T2 e T4) foram operados em regime estatico, ou seja, os leitos dos
sistemas foram preenchidos com o rejeito salino até atingir a altura da camada dos pedriscos,
chegando ao nivel de 32 cm (regido onde estdo as raizes do capim-elefante). O rejeito salino foi
mantido em repouso nas unidades dos tratamentos dos tipos T2 e T4 em TDH de 3 e 4 dias,
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respectivamente. Apds a manutencao do TDH, o volume tratado era retirado pela saida inferior,
conforme mostrado na Figura 3.

Tanque superior - 30 L
Residuo salino

Tubo perfurado

72 Respiro
Valvula de controle e 4

Tanque de ensaios - 100 L
Operagao Estatica

Mangueira 91/2"
Saida inferior

Entrada

Saida
superior

Saida inferior ——————3 ‘ \
Vélvula de bloqueio — 5

Tanque de recepgdo

Figura 3. Corte esquematico do SAC — Operacdo em regime estatico.
Fonte: Adaptado de Kummer, Wiecheteck e Széliga, 2016

Implantacdo do sistema

As doze unidades foram construidas e preenchidas com os meios suportes e durante quinze dias
consecutivos, foi realizada a lavagem visando desobstruir os poros dos materiais particulados
existentes no meio da brita n21. Logo apds, ocorreu o plantio com um adensamento de 68 mudas
por m2. Os colmos utilizados como mudas, foram retirados de plantas de capim-elefante
(Pennisetum purpureum, Schum) cultivar roxo.

Em seguida os SACs foram saturados com agua. Efetuaram-se adubacdes de cobertura com a
formulacdo 13:40:13 (N,P,K), avaliados a uma grama por planta por semana a fim de auxiliar o
crescimento e a adaptacdo ao ambiente. Apds 22 dias do plantio dos colmos, o rejeito salino foi
introduzido nos sistemas.

Caracteristicas do rejeito salino

O rejeito salino proveniente da estacao piloto era armazenado em um tanque de equalizagdo, a
partir do qual eram feitas as coletas para a caracterizacdo inicial. Desta forma foram verificadas
variacoes nas caracteristicas relativas a condutividade elétrica (CE) e aos sélidos dissolvidos totais
(SDT), razdo pela qual optou-se por padronizar os valores de CE (3500uScm™1) e SDT (4500mgL™1)
efetuando-se a homogeneizacdo com adicdo de agua doce.
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Descricdo do tratamento e operacdo

Adotou-se uma adaptac3o da operacdo em bateladas, utilizando o mesmo volume de rejeito. As
sextas feiras, todos os reservatérios de alimentacdo (Figura 4(1)) eram abastecidos com o rejeito
salino do tanque de equalizacdo, em volume padronizado de 30 L cada. Logo apds, abria-se
lentamente os registros dos reservatorios, permitindo o escoamento do efluente pelas
mangueiras (Figura 4 (2)) por gravidade até os SACs (Figura 4 (3)). Ap0s a finalizacdo dos TDHs os
efluentes tratados eram transferidos para os reservatérios de coleta (Figura 4 (4)). Para cada
tratamento operava-se um controle na vazao de entrada em cada SAC, que estava diretamente
ligado ao TDH de cada tratamento. Posteriormente, iniciava-se o periodo seco dos sistemas.

ﬂ--n|l|| ‘ 1T 01
ol | (gt | I} N B
LS

s

Figura 4. Distribuicdo do efluente nos SACs- Sequéncia do tratamento.
Fonte: Os autores

Amostragem e andlises laboratoriais

As coletas, o preparo e as analises laboratoriais das amostras seguiram as metodologias
recomendadas no Standard Methods (APHA, 1998). As amostras dos efluentes foram coletadas
no final do TDH de cada tratamento, para monitoramento dos parametros fisico-quimicos (pH,
turbidez, salinidade, dureza, cdlcio, CE e SDT), através do ponto de coleta (reservatério de
descarga) de cada sistema.

Delfrate (2017) realizou as avaliagcbes biométricas semanais nas plantas, ao longo das doze
semanas de operacdo dos SACs, que incluiu os parametros como: a altura das plantas (cm), o
diametro dos colmos (cm), nimeros de folhas e massas fresca (g) e seca das folhas (g).
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Foi realizada uma analise nas raizes que estavam em contato direto com o rejeito salino através
de microscopia eletrénica de varredura. Este ensaio é utilizado para avaliar a morfologia dos
materiais, identificando elementos quimicos presentes nas amostras, produzindo imagens de alta
resolucdo e grande ampliacdo de detalhes. As amostras das raizes foram preservadas para
posterior visualizacdo da estrutura no microscépio eletrénico, conforme orientacdes de Jungles
(2011).

Medicbes micrometeroldgicas

No decorrer do periodo experimental, diariamente foram registrados os dados de temperatura
(°C) e umidade relativa do ar (URar, %), através de um termo higrémetro digital instalado dentro
da casa de vegetacao.

Andlise estatistica dos dados

As unidades amostrais (SACs) foram sorteadas aleatoriamente quanto a sua disposicdo dentro da
casa de vegetacdo. Para a avaliacdo dos resultados utilizou-se o método do delineamento em
blocos casualizados com repeticdes, aplicado a quatro tratamentos (T1, T2, T3 e T4), em 12 blocos
(cada semana de operacgdo) e trés repeticGes para cada tratamento, perfazendo um total de 144
parcelas experimentais. Para comparar o desempenho entre SACs e o desempenho dos SACs
durante cada semana de operacgao, utilizou-se a analise de variancia (ANOVA, p=0.05) e o teste
de Tukey (p=0.05). O processamento dos dados e sua andlise estatistica foi feito por meio do
programa SISVAR (versdo 5.6). Os resultados obtidos na analise das varidveis nos efluentes dos
sistemas de tratamentos foram comparados com as condi¢des e padrdes de qualidade da dgua
para aguas salobras classe 1 segundo a Resolugdo CONAMA 357/2005 (Brasil, 2005).

Resultados e discussao

Caracterizacdo do afluente

Para caracterizacdo do rejeito salino proveniente do processo de osmose reversa, realizaram-se
doze amostragens, sendo coletada uma amostra por semana, para determinacao dos parametros
fisicos e quimicos, conforme apresentado na Tabela 2.

E possivel notar que os valores de pH estavam préximos a neutralidade. Os valores de turbidez
indicam que o rejeito salino nao é turvo. Os valores de salinidade definem o rejeito salino como
agua salobra, segundo a Resolu¢do CONAMA 357/2005 (Brasil, 2005). O parametro dureza,
segundo a Organizacdo Mundial da Saude (WHO, 2011), classifica como uma agua muito dura,
pois apresenta concentracdo em carbonato de célcio superior a 180 mg.L2. Isto significa que o
rejeito salino constitui uma fonte significativa de cdlcio e magnésio (Kato, 1983). Os ions cloreto
encontram-se em grande quantidade.
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Tabela 2. Resultados da caracterizagdo do afluente usado na alimentagao dos sistemas

Parametros N Afluente - Rejeito Salino

X DP Min Max
pH 12 6.45 0.34 5.61 6.92
Turbidez (NTU) 12 0.84 0.47 0.33 1.89
Salinidade (PSU) 12 6.79 2.12 3.35 9.61
Dureza (mgL~! de CaCOs) 12 821.18 107.53 650 988.37
Célcio (mg L ™) 12 657.77 275.03 400 1262.6
Cloreto (mg L™t de CI) 12 1602.34 388.6 1110.76 2175.3
Condutividade Elétrica (uScm™1) 12 3500 0 3500 3500
Sélidos Dissolvidos Totais (mg L™1) 12 4500 0 4500 4500

Legenda: N: n° de amostras; x: média aritmética; DP: desvio padrdo; Min: valor minimo; Mdx: valor mdximo.
Fonte: Os autores

Condicdo do ambiente — temperatura e umidade relativa do ar
Na quarta semana da operacionalizacdo dos sistemas, houve uma queda brusca nas
temperaturas, em virtude da frente fria associada a um forte sistema de baixa pressdo
atmosférica. As temperaturas nas madrugadas chegaram a ficar abaixo dos 5°C. Referente a
umidade relativa, o valor maximo foi de 99% e o minimo 65%.

Desempenho dos SACs - caracterizacdo dos efluentes

Os alagados construidos sdo capazes de tolerar melhor as mudancas, se tiverem tempo para se
estabilizar. Por isso, o rejeito salino foi introduzido no experimento apds um més de adaptacao
da planta ao novo habitat.

Foram avaliados os resultados obtidos nos quatro tratamentos, com coletas semanais de
amostras. Os resultados correspondem as variacées de pH, turbidez, salinidade, dureza, calcio,
cloretos, CE, SDT nas amostras dos efluentes dos sistemas T1, T2, T3 e T4. Totalizaram-se 12 do
afluente bruto (rejeito salino) e 144 amostras do efluente tratado (12 amostras semanais, sendo
uma amostra por SAC).

A Figura 5 apresenta a variacdo dos valores médios do pH, turbidez, salinidade e dureza nos
efluentes dos SACs, avaliados durante doze semanas de monitoramento.A Figura 6 apresenta a
variacdo dos valores médios de célcio, cloretos e CE nos efluentes dos SACs, avaliados durante
doze semanas de monitoramento.
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Figura 5. Variacdo dos valores médios de pH, turbidez, salinidade e dureza nos efluentes dos SACs, avaliados durante
doze semanas de monitoramento. Fonte: Os autores
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Figura 6. Variagcdo dos valores médios de calcio, cloretos e CE nos efluentes dos SACs, avaliados durante doze
semanas de monitoramento. Fonte: Os autores
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A Figura 7 apresenta a variagao dos valores médios de SDT, nos efluentes dos SACs, avaliados
durante doze semanas de monitoramento.

5
! - 3 Semanas de momtoramento
B Afluente - Re]eito Salino DOEfluente - T1 DOEfluente -T2 BEfluente - T3 BEfluente - T4
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Figura 7. Variacdo dos valores médios de SDT nos efluentes dos SACs, avaliados durante doze semanas de
monitoramento. Fonte: Os autores

De maneira geral os valores de pH resultaram proximos a neutralidade, sendo maiores nos
efluentes dos tratamentos T4 e T2. Houve diferenca estatistica significativa (p<0.05) entre as
semanas de operacdo dos SACs e ndo entre os tratamentos. Os valores de pH encontrados para
os efluentes tratados pelos doze sistemas situam-se dentro dos limites de 5 a 9 estabelecidos pela
Resolugdo n2 357/2005 do CONAMA (Brasil, 2005), que estabelece padrdes de langamento de
efluentes em curso d’agua em territério nacional.

A turbidez ndo foi removida devido a quantidade de sélidos suspensos e outros fatores em
amostras pontuais. A variabilidade do sistema diminuiu nos SACs que operaram em regime
estatico. Houve diferenca estatistica significativa (p<0.05) entre as semanas de operagdo dos
SACs, e ndo entre os tratamentos. As Ultimas semanas de operacdo (da 102 a 122 semana)
apresentaram valores médios de turbidez baixos se comparados aos das trés primeiras semanas,
isso porque o material organico presente em cada sistema foi removido em maior quantidade no
inicio da operacdo. Pode-se dizer que houve influéncia das vegetacdes e do material das camadas
filtrantes como areia, pedrisco e brita, nos SACs, sobre o controle deste parametro. Os valores
obtidos ao longo das anadlises de turbidez nos efluentes finais ficaram dentro do estabelecido pela
Resolugdo CONAMA 357/05 (Brasil, 2005), que determina uma turbidez de até 40 NTU para aguas
salobras de classe 1, destinadas a irrigacdo de hortaligas, irrigacdo de parques, jardins, campos de
esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto.

Para a varidvel salinidade houve diferenca significativa (p<0.05) entre os tratamentos. A

vegetacdo e as camadas filtrantes que compunham os leitos de cada tratamento apresentaram
influéncia sobre o controle deste parametro. Para andlise estatistica entre as médias de salinidade
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em fungao das semanas que ocorreram os tratamentos, houve diferenga estatistica significativa
(p<0.05). A remocao de salinidade ocorreu com maior eficiéncia da 12 a 42 semana, como pode
ser observado na Figura 8. Entre a 52 e a 122 semana, houve uma perda consideravel de eficiéncia
de remogdo deste parametro. Os valores pouco significativos nas ultimas semanas de operagao
se explicam devido a acumulagao da salinidade nos leitos, tendo em vista que o capim-elefante
produziu menor quantidade de biomassa, diminuiu a capacidade de absorcdo de nutrientes pelas
raizes e contribuiu para o acimulo deste no sistema. Mesmo assim, os efluentes se enquadram
como agua salobra pela Resolugdo n2 357/2005 do CONAMA (Brasil, 2005).

O tratamento T2 apresentou menor média para valores de dureza, enquanto nos efluentes que
passaram pelo tratamento T1 apresentaram a maior média. Houve diferenca estatistica
significativa (p<0.05) dos valores médios da dureza em funcdo das semanas que os tratamentos
foram operados, e ndo entre os tratamentos. As eficiéncias médias de remo¢do de dureza do
rejeito salino nos efluentes analisados, podem ser visualizadas na Figura 8. Ao longo dos periodos
de monitoramento do experimento a maior eficiéncia de remog¢do nos SACs ocorreu na primeira
semana de operac¢do, com valor médio de 69.20%. A terceira semana também mostrou ser
eficiente na remocdo de dureza do afluente com valor médio de 60.60%. Essa reducdo aconteceu
pela assimilagcdo dos ions calcio e magnésio pela microbiota e pelo capim-elefante, uma vez que
estes ions tem um importante papel nas rea¢des de troca catiGnica e na produtividade global
(Kadlec et al., 2000).

As amostras de efluentes, coletados dos SACs dos quatro tratamentos, apresentaram uma
reducdo gradual nas concentrac¢des de cdlcio a partir da primeira semana de operacao, chegando,
na terceira semana, ao menor valor médio de concentracdo de calcio para o tratamento T3 de
117.85 mgL~! de CaCOs. Pelo Teste de Tukey a 5%, houve diferenca significativa (p<0.05) entre
os tratamentos. O regime de operacdo e os tempos de detencdo hidrdulicas interferiram nos
resultados. Também houve diferenca significativa (p<0.05) entre as semanas que ocorreram 0s
tratamentos. A partir da quarta semana houve uma instabilidade de eficiéncia de remocdo de
calcio. Entre a 82 e a 112 semana houve um aumento gradual na eficiéncia de remoc¢ao de CaCO3.
O aumento da concentracao de célcio que ocorreu na sexta semana, nos SACs dos tratamentos
T2 e T4 (com 4 dias de TDH), foi observado no desenvolvimento do capim-elefante, por hipdtese,
presume-se elevacdo de rigidez da parede do caule, impondo resisténcia para o alongamento
celular como apresentado por Delfrate (2017).

A maior concentracdao média de cloretos, durante as doze semanas de estudos, foi encontrada
nos efluentes dos SACs do tratamento T4 e a menor nos efluentes dos SACs do tratamento T1.
Com um nivel de significancia de 5%, pode-se afirmar que houve diferenca significativa entre os
tratamentos e entre as semanas de operagdo dos sistemas. Apds a passagem do afluente pelos
SACs houve uma redugdo da concentragdo de cloretos nos efluentes que foram coletados na
terceira semana. A eficiéncia de remogao variou entre 39% (SACs do tratamento T1) e 47.6% (SACs
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do tratamento T3). A remogdo pode ter ocorrido pela absor¢do dos ions pela microbiota e pelo
capim elefante. Com relacdo as 82, 102, 112 e 122 semanas apresentaram uma eficiéncia baixa de
remocao, exceto a 82 semana nos tratamentos T1 e T3, que ndo removeram cloreto do afluente.
Nas demais semanas a eficiéncia foi negativa, com um acréscimo que variou entre 2.40% na
guarta semana e 22.70% na sétima semana. As variacoes detectadas nas concentracdes de
cloretos podem ser decorrentes de deposi¢cdes internas nos SACs, saturacdo da capacidade
adsorvente e/ou absorvente dos elementos constituintes dos leitos de tratamento, como as britas
e as proprias raizes do sistema.

De maneira geral os valores de condutividade elétrica foram reduzidos ao longo do experimento
em todos os tratamentos, possivelmente devido ao consumo dos nutrientes pela planta. Isso
ocorreu devido a precipitacdo do afluente e a baixa evapotranspiracdo durante o periodo das
coletas, provocada pelas baixas temperaturas, proporcionando a diminuicdo na concentragao
ibnica no rejeito salino como sulfatos e cloretos. A semana que apresentou o menor valor médio
de condutividade elétrica entre os tratamentos foi a terceira semana. Portanto, com um nivel de
significancia de 5%, pode-se afirmar que houve diferenca significativa entre as semanas de
operacdo dos sistemas. A remocdo pode ter ocorrido pela absorcdo dos ions pelas camadas
filtrantes e pelo capim-elefante, como também pelos processos de adsorc¢do e troca catidnica. A
partir da quarta semana os resultados foram menos satisfatérios, um fator a ser considerado é a
solubilizacdo de materiais organicos e de sélidos ao longo do sistema. Este fato sugere a hipétese
de que nas primeiras semanas os SACs tinham maiores quantidades de nutrientes para o vegetal.
E com a menor produgdo de biomassa nas ultimas semanas diminuiu a capacidade de absorcado
do capim-elefante aumentando a concentragao de nutrientes.

Ao observar o comportamento do parametro sélidos dissolvidos totais foi possivel verificar que
os menores valores foram encontrados nas amostras dos efluentes que passaram pelo
tratamento T3 e as maiores nos efluentes que passaram pelo tratamento T2. Segundo o teste
estatistico ha diferenga significativa entre os tratamentos. A semana que apresentou a menor
concentragdao média de sdlidos dissolvidos totais entre os tratamentos foi a terceira. Enquanto
que a maior média deste parametro foi observada na sétima semana de operagao. Portanto, com
um nivel de significancia de 5 %, pode-se afirmar que houve diferenca significativa entre as
semanas de operacdo dos sistemas. A remocdo dos sdlidos dissolvidos totais ocorre através da
sedimentacdo, filtracdo pelas raizes das plantas e pelo substrato (Kadlec et al., 2000). Deste
modo, acredita-se que pelo fato do rejeito salino passar nos leitos dos sistemas de alagados
construidos (brita, pedrisco, areia, raizes), o efluente coletado deve possuir maiores quantidades
de constituintes quimicos dissolvidos e, possivelmente, esse processo possa ser o maior
contribuinte para a concentracdo de SDT.

A Tabela 3 mostra o comparativo da eficiéncia de remocao para os parametros amostrados entre
os quatro tratamentos estudados, durante a terceira semana de operacdo. A Figura 8 mostra a
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eficiéncia de remocdo dos diversos parametros analisados durante todo o experimento, ou seja,
nas 12 semanas e a terceira semana foi a mais eficaz entre as semanas de operagao, com um nivel
de significancia de 5%. Por este motivo, foi a semana escolhida para comparar os valores de
eficiéncia de remocao para os quatro tratamentos testados.
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Figura 8. Eficiéncia média de remocdo de salinidade, dureza, cdlcio, cloreto, CE e SDT, entre os tratamentos nas
semanas de operacdo dos SACs. Fonte: Os autores
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Tabela 3. Comparativo da eficiéncia de remocdo entre os tratamentos testados (T1, T2, T3 e T4) na terceira semana
de operacao

Eficiéncia de Remogado (%)

Parametro T1 T2 T3 T4
Salinidade 48.6 56.3 49.2 58.3
Dureza 64.4 46.7 733 57.8
Calcio 40 70 76.7 66.7
CE 35.8 39.6 415 40.7
SDT 75.5 83.7 725 86.7

Fonte: Os autores

A remogdo de salinidade ocorreu com maior eficiéncia no tratamento T4 (58.3%) operado em
regime estatico com 4 dias de TDH. O tratamento T2 foi o segundo tratamento mais eficiente
(56.3%), operado em regime estatico com 3 dias de TDH. Com isso, a maior remoc¢ao de salinidade
aconteceu nos sistemas trabalhados em regime estatico.

Aremocdo de dureza ocorreu com maior eficiéncia no tratamento T3 (73.3%) que foi operado em
regime dinamico com 4 dias de TDH. O tratamento T1 foi o segundo tratamento mais eficiente
(64.4%), operado em regime dinamico com 3 dias de TDH. A maior remocdo de dureza aconteceu
nos sistemas trabalhados em regime dinamico.

A remocao de célcio ocorreu com maior eficiéncia no tratamento T3 (76.7%) que foi operado em
regime dindmico com 4 dias de TDH. E o tratamento T2 foi o segundo tratamento mais eficiente
(70.0%), operado em regime estatico com 3 dias de TDH. E o T4 foi o terceiro tratamento mais
eficiente (66.7%) operado em regime estatico com 4 dias de TDH. Por isso, a maior remocao de
calcio aconteceu nos sistemas trabalhados em regime estatico e com 4 dias de TDH.

A remocao de condutividade elétrica ocorreu com maior eficiéncia no tratamento T3 (41.5%) que
foi operado em regime dindmico com 4 dias de TDH. O tratamento T4 foi o segundo tratamento
mais eficiente (40.7%), operado em regime estatico com 4 dias de TDH. A maior remoc¢do de CE
aconteceu nos sistemas trabalhados com TDH de 4 dias.

A remocdo de sélidos dissolvidos totais ocorreu com maior eficiéncia no tratamento T4 (86.7%)
que foi operado em regime estatico com 4 dias de TDH. E o tratamento T2 foi o segundo
tratamento mais eficiente (83.7%), operado em regime estatico com 3 dias de TDH. Entdo, a maior
remocao de SDT aconteceu nos sistemas trabalhados em regime estéatico.

Foram coletadas amostras de raizes de capim-elefante, cultivados nos sistemas de alagados
construidos, sendo uma amostra de cada tratamento, escolhidos aleatoriamente. Uma amostra
de raiz de uma planta que nao foi submetida as condi¢des de abastecimento do rejeito salino foi
utilizada como base (branco) para analise dos resultados (raiz virgem).
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Os resultados das microestruturas foram revelados no microscépio eletrénico para as cinco
amostras, conforme Figura 9.

(b) ()

Figura 9. Imagens de microscopia eletrénica das raizes do capim-elefante.

(a) Imagem de microscopia eletrdnica da raiz do capim-elefante virgem;

(b) Imagem de microscopia eletrénica da raiz do capim-elefante do SAC T1R3 (tratamento T1 repeticdo 3);
(c) Imagem de microscopia eletronica da raiz do capim-elefante do SAC T2R2 (tratamento T2 repetigdo 2);
(d) Imagem de microscopia eletrénica da raiz do capim-elefante do SAC T3R2 (tratamento T3 repeticdo 2);
(e) Imagem de microscopia eletronica da raiz do capim-elefante do SAC T4R2 (tratamento T4 repeticdo 2).

Fonte: Os autores

As raizes do capim elefante que passaram pelo SAC do tratamento T1 (fluxo continuo e TDH de 3
dias) e T4 (regime estdtico e TDH de 4 dias) apresentaram pelos absorventes esparsos,
comprimento maior e didmetro menor que os da “raiz virgem”, o que caracteriza um sistema mais
aerado. J4a as raizes do capim elefante que passaram pelo SAC do tratamento T2 (fluxo continuo
e TDH de 4 dias) e T3 (regime estatico e TDH de 3 dias) apresentaram comprimento menor e
didametro maior, comparado aos da “raiz virgem”, pelos absorventes em abundancia, isto também
caracteriza um sistema menos aerado. Em todas as raizes dos tratamentos observou-se a
presenca de elementos protuberantes que representam elementos quimicos que associados com
outros cations ndo ficam disponiveis para absor¢cdo das plantas e acabam se solidificando.
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Os resultados obtidos para a composi¢cdo quimica dos elementos detectados nas microestruturas
observadas antes do tratamento (raizes virgens) e pds-tratamento (raizes nos SACs) estdo
indicados na Figura 10 em peso percentual que consiste na parcela em peso de cada elemento
em relacdo ao peso total dos elementos.
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s
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Figura 10. Peso percentual dos elementos quimicos (média dos tratamentos T1, T2, T3 e T4) detectados na
microscopia eletrénica para as raizes que passaram pelos SACs. Fonte: Os autores

Observa-se que houve um aumento na composicdo quimica da estrutura da raiz de 0.18% de
potassio (K), 0.12% de cloro (Cl) e 4.48% de oxigénio (O). Este aumento de percentual em peso de
oxigénio ocorreu devido aos periodos secos a que os SACs foram submetidos. Houve uma reducao
de 7.6% de silicio (Si) e 3.47% de aluminio (Al). O elemento carbono apareceu na analise com um
percentual em peso de 6.05% e o elemento sédio com peso percentual de 0.25%. Pode-se dizer

gue apos a introducdo do rejeito salino nos sistemas as raizes conseguiram absorver o ion sodio
para a sua nutrigdo.

Comparando os resultados obtidos da microscopia eletrénica entre as raizes das plantas, é
possivel afirmar que suas raizes colaboraram na agao da filtragem bioldgica, pois, aumentou a
superficie de contato, o que estabilizou o meio suporte, liberando oxigénio, que facilitou a

absorcao de nutrientes e proporcionou a liberagao de exsudatos radiculares importantes para as
reagoes.
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Conclusao

Os resultados obtidos neste trabalho indicaram que os sistemas de alagados construidos podem
ser utilizados para o tratamento de rejeito salino, proveniente do processo de dessalinizacdo por
osmose reversa, com melhoria nos indices de qualidade da 4dgua até a terceira semana de
operacdo com um nivel de significdncia de 5%. A partir da quarta semana, as plantas
apresentaram caracteristicas de saturagao e déficit nutricional, trabalhando de forma lenta e
menos eficiente.

O TDH de 4 dias e operacao em regime estatico, mostrou ser eficiente na remocao das variaveis
analisadas, como salinidade, cdlcio, cloreto, CE, SDT. Também foi mais eficaz para o
desenvolvimento da planta, para que houvesse a depuracao do rejeito salino.

No geral, a agua tratada se enquadrou dentro dos limites e padrées estabelecidos pela Resolucdo
CONAMA 357/2005 para aguas salobras classe 1, 4guas que podem ser destinadas: a recreacdo
de contato primario, a protecdo das comunidades aqudticas; a aquicultura e a atividade de pesca;
ao abastecimento para consumo humano apds tratamento convencional ou avancado; a irrigacao
de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que
sejam ingeridas cruas sem remocdo de pelicula, e a irrigacdo de parques, jardins, campos de
esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto.
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