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RESUMO

Este trabalho relata o desempenho de trés sistemas wetland, ope-
rados com efluente proveniente de reator UASB, no que se refere
A remogio de nutrientes, organismos patogénicos e material
carbondceo, durante trés anos de monitoramento. A eficiéncia
da remogio de material carbondceo variou de 70 a 86%; o efluente
produzido expresso em DQO manteve-se na média de 60mg.L".
A remogido de nitrogénio e fésforo, durante o primeiro ano de
operagio, foi considerdvel, 66 e 86% respectivamente O wetland
vegetado apresentou maior eficiéncia na redugio de coliformes
termotolerantes, quando comparado ao wetland nio vegetado,
ambos operados com a mesma carga hidrdulica (23 mm. dia™).
No entanto a andlise de variincia confirma que nio h4 diferenca
significativa em rela¢do a redugio de coliformes entre um e outro.

PALAVRAS- CHAVE: Wetland construido, macréfitas,pds-tra-

tamento, esgoto doméstico

ABSTRACT

In this investigation the performance of three wetland systems,
operated with UASB effluent was evaluated with respect to removal
of nutrients, pathogens, as well as carbonaceous matter over a three
years period. The efficiency of carbonaceous material removal varied
Jrom 70 to 86%; the produced effluent maintained an average
value of 60mg. L. The removal of nitrogen and phosphorus during
the first year of operation was considerable, 66 and 86% respectively.
The wetland with vegetation produced effluent with a higher
removal efficiency of thermo-tolerant Coliforms than units without
vegetation, when both were operated with the same hydraulic load
(23 mm d"). However, variance analysis confirmed that there was
no significant difference between the coliform removal efficiencies in
the systems with and without vegetation.

KEYWORDS: Constructed wetland, macrophytes, post-treatment,
domestic sewage.

INTRODUCAO

O aumento do consumo de dgua
nos centros urbanos gera, simultanea-
mente, um maior volume de esgotos sa-
nitdrios. Estes, por sua vez, exigem uma
destinagio adequada; caso contrdrio, ha-
verd o risco de poluigio do solo e conta-
minagio dos ecossistemas aqudticos. Essa
realidade corrobora a necessidade urgen-
te de se desenvolverem e adaptarem
tecnologias economicamente vidveis de
tratamento de dguas residudrias.

Nesse sentido, a utilizagdo do rea-
tor anaerdbio de fluxo ascendente com

€ng. sanit. ambient.

manta de lodo (UASB), em regides de
clima quente, poderd ser uma solugio para
o tratamento secunddrio de esgotos, uma
vez que esse reator, quando operado ade-
quadamente, remove DQO e DBO,com
eficiéncia superior a 60 e 70%, respecti-
vamente, com tempo de deten¢do hidrdu-
lica curto, 0,25 dia. No entanto, é neces-
sdrio que o efluente advindo do UASB
seja submetido a um pds-tratamento a
fim de remover, sobretudo, nutrientes
(nitrogénio e fésforo) e organismos
patogénicos.

Nos vdrios estudos j4 realizados na
tentativa de pds-tratar efluente anae-
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rébio, o sistema wetland destaca-se pela
sua capacidade de remover carga po-
luidora, manter a conservagio dos
ecossistemas terrestres e aqudticos, redu-
zir 0 aquecimento global da terra, fixar o
carbono do meio ambiente, mantendo o
equilibrio do CO,, além de conservar a
biodiversidade ( Denny, 1997 ).

No contexto de tratamento de 4guas
residudrias, wetland sao ecossistemas que
funcionam como receptores de 4guas na-
turais e 4guas produzidas por atividades
antrépicas. Os wetland naturais sio co-
nhecidos como terras timidas, brejos, vdr-
zeas, pAntanos, manguezais e lagos rasos.
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Os wetland construidos sao sistemas
artificialmente projetados para utilizar
plantas aqudticas (macréfitas) em
substratos como areia, cascalhos ou outro
material inerte, onde ocorre a prolifera-
¢ao de biofilmes que agregam populagoes
variadas de microrganismos os quais, por
meio de processos bioldgicos, quimicos e
fisicos, tratam dguas residudrias (Sousa et
al., 2000; Sousa et al., 2003 ).

As macréfitas aqudticas utilizadas
nos sistemas wetland construidos podem
ser de dois tipos: emergentes e flutuan-
tes. Para escolhé-las, deve-se observar os
seguintes critérios: fécil propagagio e cres-
cimento rdpido; alta capacidade de ab-
sor¢io de poluentes; tolerdncia a ambien-
te eutrofizado; f4cil colheita e manejo e
valor econémico.

Especificamente no Nordeste do
Brasil, regido onde a irradiag@o solar é cons-
tante durante quase todo o ano, condi-
¢do que favorece o processo fotossintético
das macréfitas, a utilizagdo de sistemas
wetland pode ser uma tecnologia vidvel,
j& que foram positivos os resultados dos
estudos sobre a aplicabilidade de siste-
mas wetland construidos com fluxos
subsuperficiais no pds-tratamento de
efluente de reatores anaerébios (Sousa
etal., 2001; Sousa et al., 2003). Os estu-
dos de Ceballos et al. (2000) e Meira
(2002) também apresentaram resultados
satisfatdrios sobre outros sistemas wetland
vegetados, construidos com leito de brita,
parao tratamento de dgua superficial po-
luida.

Esse trabalho apresenta os resulta-
dos de desempenho de trés sistemas
wetland operados com efluentes
advindos de reator UASB, no que se refe-
re 3 remogao de nutrientes (nitrogénio e
fésforo), organismos patogénicos e maté-
ria carbondcea remanescente, durante trés
anos de monitoramento.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado e
conduzido em 4rea pertencente & Com-
panhiade Aguas e Esgotos do Estado da
Paraiba (CAGEPA), onde se localiza a
Esta¢ao de Tratamento Bioldgico de Es-
gotos (EXTRABES) e desenvolve-se o
Programa de Pesquisa em Saneamento
Bdsico (PROSAB), no municipio de
Campina Grande — PB, situado entre as
coordenadas geogrificas de 07° 13’ Se
35952 W, com altitude de 550 m acima
do nivel do mar.

O sistema de tratamento constituiu-
se de duas unidades: para a primeira, foi
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utilizado um reator anaerdbio de fluxo
ascendente com manta de lodo (UASB).
Para a segunda, foram construidos trés
sistemas wetland de alvenaria, revestidos
internamente com massa impermea-
bilizante, com drea de 10m? cada um.
Com o objetivo de otimizar a distribui-
¢ao dos fluxos de entrada e saida em cada
sistemna, depositou-se uma camada de cas-
calho de 40cm de largura por 60cm de
altura, com granulometria variando de
15220 mm.

O efluente proveniente do UASB
vinha, por gravidade, até uma caixa de
100L de capacidade e, através de bomba
peristdltica, era recalcado para os sistemas
wetland onde eram alimentados conti-
nuamente de forma subsuperficial. As va-
z0es, que eram controladas no inicio e no
final de cada dia, foram diferenciadas em
cada sistema.

Os trés sistemas wetland foram
monitorados durante trinta e seis meses.
Todos continham como substrato, areia
lavada com granulometria variando de
2,88 a 4,8mm, formando uma camada
de 60cm. Os wetland?2 e 3 eram vegeta-
dos com macréfitas do tipo Juncus spp,
apresentando uma densidade de 25
propdgulos vegetativos por metro qua-
drado, enquanto o wetland 1 nio era ve-
getado e continha apenas areia. As carac-
teristicas fisicas e operacionais do reator
UASB e dos sistemas wetland, bem como
os principais pardmetros do efluente do
UASB, sio apresentadas nas Tabelas 1 e
2, respectivamente.

Os parimetros analisados para veri-
ficar a eficiéncia do sistema, durante o
monitoramento, foram: temperatura,
pH, DQO, N-NH", NTK, fésforo to-
tal, condutividade elétrica, coliformes
termotolerantes e estreptococos fecais.
Com excegdo da primeira determinagio,
as demais seguiram métodos de andlise
descritos pelo APHA (1995).

O wetland 1 (nao vegetado) foi to-
mado como pardmetro para o controle
do sistema; por isso o wetland 3 foi ali-
mentado com a mesma carga, conseqiien-
temente, com o mesmo tempo de deten-
¢ao hidrdulica do wetland 1. Esses pro-
cedimentos podem ser observados na Ta-
bela 3. A vegetagdo (Juncus spp) foi
monitorada e controlada no ambiente &
medida que crescia e, a cada seis meses,
efetuava-se o corte das macréfitas.

A diferenca entre as médias da efi-
ciéncia dos tratamentos dos trés sistemas
wetland, durante os trés anos de monito-
ramento, foram verificadas através da and-

lise de varidncia (ANOVA).
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RESULTADOS E
DISCUSSAO

Carga aplicada ao sistema
wetland

Asandlises laboratoriais foram realiza-
das semanalmente, durante os trés anos de
operagio do sistema. A Tabela 4 apresenta
os valores médios da carga aplicada de DQO,
fostoro e Nitrogénio Total Kjeldhal (NTK)
durante todo o periodo de operagio.

Observa-se, nessa Tabela, que a car-
ga aplicada de DQO variou de 5,01
29,45 DQO.m™. dia " e a de nitrogé-
nio permaneceu entre 1,16 e
1,93 g NTK.m™.dia™ ; jda carga de fésfo-
1o oscilou entre 0,15 € 0,22 ¢ Pm™.dia ™.
Cargas superiores foram aplicadas por
Batchelor & Loots (1997), Sousa et al.
(2001) e Sezerino et al. (2003). Esse tl-
timo, tratando dguas residudrias proveni-
entes de pocilga, aplicou ao sistema
wetland cargas de nitrogénio e fésforo dez
vezes maiores, € a remogao foi satisfatdria.

Fatores hidrolégicos como precipi-
tacdo, infiltragio, evapotranspiragio, taxa
de carregamento hidrdulico e profundi-
dade interferem na eficiéncia do desem-
penho do sistema wetland. Foi observa-
do que, em alguns meses do ano, quando
a temperatura variava entre 30 e 34 ° C,
cerca de 50% da carga hidrdulica afluen-
te se perdia devido & evapotranspiragio.

Matéria organica

O wetland construido remove sa-
tisfatoriamente matéria organica e soli-
dos suspensos. E um sistema de estrutu-
rasimples e de ficil manejo, embora apre-
sente obstrugoes no volume de vazios
do substrato, devido a acumulagio de
lodo durante a operagio. A sedimenta-
¢do e a retengio desse lodo ocorre, geral-
mente, em razio da baixa velocidade de
escoamento da dgua no sistema wetland.

Observa-se, na Figura 1, que a efi-
ciéncia da remocgio da matéria
carbondcea, expressa como DQO, variou
de 70 a 86%. Os valores médios da con-
centragio da demanda quimica de oxi-
génio dos efluentes nos trés sistemas
wetland, durante os trés anos de
monitoramento, nao mostraram diferen-
cas significativas (p >0,05) entre eles,
embora o efluente produzido no siste-
ma wetland nio vegetado tenha apre-
sentado valores de DQO um pouco su-
periores ao vegetado, mesmo tendo sido
operados com a mesma taxa de aplica-
¢do hidrdulica (23mm. dia™). Esse fato
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Tabela | - Caracteristicas fisicas e operacionais do reator UASB e dos sistemas Wetland %

Reator UASB Valor Sistema Wetland Valor lE

Altura do reator (m) 3,0 Altura construida (m) 0,8 g

Diimetro (m) 0,8 Alwra do substrato (m) 0,6 <
Volume (m?) 1,5 Largura (m) 1,0
Tempo de detencdo hidrdulica (h) 6,0 Fracio de vazios do substrato (%) 38
Carga orginica especifica (kg DQO m™.dia') 2,2 22,8 Coeficiente de uniformidade 2,4

(d,/d,) do substrato

Tabela 2 —Valores médios dos principais pardmetros do efluente do reator
UASB, durante o perfodo experimental

Paimenos  Ano  Valor Médio D Cvfg(/d)
pH 1999 6.8 0,10 1,4
2000 6.9 0.15 2.1
2001 6.8 0,11 46
DQO 1999 290 101 34
(mg L) 2000 220 83 38
2001 190 63 33
Nitrogénio Total 1999 54,50 11,50 21
(mlgﬁl%“(}il) 2000 59,25 10,20 17
2001 51,00 10,90 21
N-Amoniacal 1999 41,50 8,90 21
(mgH-NHLLD 000 40,70 7,50 18
2001 39,50 6,70 17
Fésforo 1999 6,77 1,5 22
(mgPL?) 2000 7,05 1,4 20
2001 5,57 0,95 17
CE 1999 1,70 0.2 12
(dS.m?) 2000 1,65 0,15 09
2001 1,70 0,18 10

Tabela 3 - Carga e tempo de detencao hidraulica dos sistemas wetland,
durante o periodo experimental

Parimetros Efluente
Wetland 1 Wetland 2 Wetland 3
TDH médio (dia) 10,1+0,24 7,30,28 10,1+0,24
Carga Hidrdulica 23 + 1,31 33 + 1,40 23 + 1,31

Média (mm.dia™")

€ng. sanit. ambient. 287 Vol. 9 - N° 4 - out/dez 2004, 285-290
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Tabela 4 — Cargas médias aplicadas de DQO, NTK e fésforo total,

durante o periodo experimental

Efluente
ParAmetros Ano Wetland 1 Wetland 2 Wetland 3
Carga Aplicada 1999 6,61 9,45 6,61
2 g
(g DQO.- m=dia ™) 00, 5,01 7,17 5,01
2001 4,33 6,19 4,33
Carga Aplicada 1999 1,24 1,77 1,24
2 g
(g NTK. m=dia ) 5000 1,35 1,93 1,35
2001 1,16 1,66 1,16
Carga Aplicada 1999 0,15 0,22 0,15
(g P m=dia™)
2000 0,16 0,22 0,16
2001 0,18 0,18 0,18
220 O UASB W1 Ow2 ows3
300 1 I
=
250
o 200
(e] |
o 150
100
50
0 i
6 12 18 24 30 36

Meses de Operagéao

Figura I- Valores da DQO efluente durante o periodo de trinta e seis meses de
operagdo do reator UASB, seguindo de sistemas wetland

permite a constatagio de que as macrdfitas
ndo tiveram influéncia significativa na
remogao de matéria orginica.

Destaca-se que as macrdfitas (Juncus
sp) presentes no sistema wetland necessi-
tavam de manejo (corte) a cada seis meses
e, Aamedida que o corte era realizado, ocor-
ria a invasio de outras plantas, com, por
exemplo, papiro. As macréfitas podem
ser utilizadas como material para aduba-
¢ao verde na agricultura, uma vez que as
mesmas contém nutrientes, sobretudo,
nitrogénio e fésforo.

O custo de construgio do sistema
wetland é similar ao custo de construgio
de lagoas de estabilizagdo. A vantagem da
utilizagao do primeiro reside justamente
na qualidade do efluente, que apresenta

€ng. sanit. ambient.

baixa concentragio de DQO (60mg. L"),
alta concentra¢io de nutrientes e pH em
torno de 7,5. Efluentes com essas carac-
teristicas podem ser utilizados na irriga-
¢ao da maioria das culturas.

Remocao de Nitrogénio

A Figura 2 apresenta os valores mé-
dios dos efluentes do reator UASB e dos
trés sistemas wetland, durante os trés anos
de monitoramento. Observa-se que, no
primeiro ano de operagio, a eficiéncia de
remogao de NTK foi considerdvel nos dois
sistemas vegetados; apds esse perfodo, ela
diminuiu em ambos os sistemas.

A andlise dos dados médios, feita a
cada seis meses, mostra que a remogao de
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nitrogénio no ocorreu de forma linear,
mas variou durante o perfodo de monito-
ramento. Essas oscilacoes devem-se, su-
postamente, ao ciclo vegetativo da planta
aqudtica que, na fase de envelhecimento
(Juncus sp), nao absorve nutrientes com a
mesma proporgio da sua fase de cresci-
mento (Sousa et al., 2000).

A andlise de variincia em termo de
significAncia de 5% mostra que h4 dife-
rengca significativa (p<0,05) entre os trés
sistemas, um nao vegetado, dois vegeta-
dos. Nos trés anos de operagio, ficou evi-
dente que a presenca de macréfita, sobre-
tudo no sistema wetland 3, teve impor-
tAncia na remogao de nutrientes; no en-
tanto, 2 medida que aumentou o tempo
de operagio, diminuiu a eficiéncia de re-
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mogio do NTK, conforme os dados apre-
sentados na Figura 2.

Remocao de Fosforo

A Figura 3 apresenta o comporta-
mento do efluente do reator UASB e dos
trés sistemas wetland, durante o monito-
ramento. Observa-se que, nos primeiros
seis meses, os efluentes produzidos pelos
sistemas wetland apresentavam baixa con-
centragio de fésforo, menos de 0,5 mg PL"
parao wetland 3 e cerca0,7 mgPL' para o
wetland 2. No entanto, nota-se que a re-
mogao de fésforo nao ocorreu uniforme-
mente. No primeiro ano de operagio, a
remogao foi mdxima: 82 ¢ 90% para os
wetland 2 e 3 respectivamente, decaindo
substancialmente nos anos seguintes,
chegando, inclusive, em alguns dias, a
produzir efluente com concentragdo de
fésforo maior que a do afluente. Final-
mente, no terceiro ano, a eficiéncia de re-
mogio foi baixa (Figura 3).

A remogio de fésforo no sistema
wetland ocorre pela precipitagdo quimi-
ca, pela adsorgdo, pela assimilagio dos
vegetais e biofilmes formados no substrato
e no sistema radicular da vegetagio.

Sabe-se que o fésforo soltvel é facil-
mente absorvido pelos sistemas radiculares
das plantas aqudticas. J4 a fragio pouco
soltvel associa-se ao ferro, a0 aluminio e
ao célcio, tornando-se pouco assimildvel
pela planta, bem como pelos microrga-
nismos. Durante o experimento, o pH,
no sistema vegetado, variou entre 7,0 e
7,5, faixa que favorece a precipitagdo
quimica de fésforo associado a compos-
tos de cdlcio (Metcalf & Eddy, 1991).
Dessa forma, a taxa de adsor¢ao de com-
postos de fdsforo é controlada pelo pH e
pelo potencial de oxidagdo do préprio
substrato (Reddy & D’Angelo, 1997;
Sousa etal., 2003).

Assim sendo, 3 medida que aumen-
ta o tempo de operagio, a tendéncia do
sistemna ¢é tornar-se saturado de compos-
tos de fésforo e, conseqiientemente, ocor-
rea diminuigio da eficiéncia de remo-
¢ao. Provavelmente, essa diminuicao deve-
se A saturacao do substrato (areia lavdvel)
com compostos de fésforo precipitados

(Tanner et al.,1999; Sousa et al.,2001).

Reducao de coliformes
termotolerantes

Observa-se, na Figura 4, que, du-
rante o primeiro ano de operagio, os wetland
1 e 3, ambos monitorados com a mesma
carga aplicada (23 mm/dia), produziram

€ng. sanit. ambient.
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Figura 2 - Concentracdo de NTK nos efluentes, durante o periodo de
trinta e seis meses de operacgdo do reator UASB, seguindo

de sistemas wetland
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Figura 3 - Valores da concentracdo de fésforo total nos efluentes, durante
o periodo de trinta e seis meses de operacdo do reator UASB,
seguido de sistemas wetland

efluentes com coliformes termotolerantes
similares, do ponto de vista da ordem de
grandeza (10’ UFC/ 100mL). No entan-
to, a partir desse periodo, o efluente do
sistema nao vegetado (wetland 1) mante-
ve-se na média de 10* UFC/ 100mL,
enquanto o vegetado (wetland 3) produ-
ziu efluente com concentracio de coli-
formes em torno de 10° UFC/ 100mL.

Essa evidéncia vem corroborar ex-
periéncias realizadas por Rivera et al.
(1995), Sousa et al. (2001) e Meira, et al.
(2001), que constataram a influéncia da
presen¢a de macréfitas na redugio de
coliformes. Mesmo observada essa redu-
¢ao de coliformes, a andlise de varidncia
confirmou que ndo hd diferenca signifi-
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cativa (p>0,05) entre o wetland vegeta-
do e 0 ndo vegetado.

O mecanismo de reducao de coli-
formes termotolerantes e totais ocorre
devido a combinagio de fatores fisicos,
quimicos e bioldgicos. Os fatores fisicos
incluem: mecanismo de filtragao através
da densidade das plantas, fixagio de
biofilme no substrato e nas macréfitas e
sedimentagio propriamente dita. J4 os
fatores quimicos envolvem oxidagio, efei-
to biocida resultante do material excretado
por algumas macrdfitas e adsor¢io da
matéria orginica. Finalmente, o mecanis-
mo bioldgico, segundo Rivera et
al.(1995), inclui produgio e efusio de
substincias quimicas no ambiente que
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Figura 4 — Concentragao de coliformes termotolerantes nos efluentes,
durante o periodo de trinta e seis meses de operagdo do reator UASB,
seguido de sistemas wetland

impedem o desenvolvimento de outros
organismos (antibiose), predacio por
nematdides e parasitas, ataque por lises
de bactérias e morte natural.

CONCLUSOES

No primeiro ano de monitoramento
do sistema wetland, constatou-se que a
eficiéncia da remocao de nutrientes foi
satisfatéria (60 e 80% de nitrogénio e
fésforo, respectivamente), provavelmen-
te devido aos fendmenos de adsorcio,
complexagio e precipitagio das formas de
fésforo e da acumulagio de lodo nas fra-
¢oes dos vazios da areia. A partir do se-
gundo ano, observou-se um significativo
decaimento da remocio de fésforo, fen6-
meno que, provavelmente, resulta da sa-
turagio do meio por fésforo. Com rela-
a0 ao decaimento da eficiéncia do nitro-
génio, presume-se que seja uma decorrén-
cia do envelhecimento das plantas aqudti-
cas, no momento em que se d4 a estabiliza-
¢ao da necessidade de nutrientes.

Durante os trés anos de monitora-
mento, a eficiéncia da remogio de maté-
ria carbondcea, expressa como DQO, va-
riou de 70 a 86% nos trés sistemas
wetland, nio se observando diferencas
significativas (p>0,05) entre os sistemas
wetland vegetados e o ndo vegetado.

Nas condigbes do experimento, a
remogao de fésforo em sistema wetland
contendo areia lavada como substrato
diminuiu, 3 medida que aumentou o
tempo de operagio do sistema. Nos me-
ses iniciais, a remogao foi mdxima (eficién-
cia de 90%). Entretanto, essa eficiéncia ten-
deuadiminuir nos meses subseqiientes.

€ng. sanit. ambient.

O wetland vegetado apresentou
maior eficiéncia para a reducio de
coliformes termotolerantes (da ordem de
4 unidades logaritmicas), ao ser compa-
rado com o wetland nio vegetado (da
ordem de 3 unidades logarftmicas), am-
bos operados com a mesma carga hidrdu-
lica (23 mm. dia™). O efluente produzi-
do durante os trés anos no wetland vege-
tado manteve-se variando entre 800 e
2000 UFC/100 mL. Dessa forma, esse
efluente pode ser destinado 2 irrigacio de
culturas ndo consumidas cruas.

REFERENCIAS

APHA. AWWA.WPCF. Standard methods for
the examination of water and wastewater. 15 ed.
Washigton, DC.: American Public Health
Association. American Water Works Association,
Water Pollution Control Federation, 1134p.
1995.

BATCHELOR, A.; LOOTS, P. A critical
evaluation of a pilot scale subsurface flow wetland:
10 years after commissioning. Water Science

Technology, v. 35, n. 5, p.337-343., 1997.

CEBALLOS, B. S. O. et al. River water quality
improvement by natural and constructed wetland
systems in the tropical semi-arid region of
Northeastern Brazil, Water Science and Technology,
v.44, n.11/12, p. 599-605., 2001.

CEBALLOS, B. S. O. et al. Desempenho de um
leito cultivado na melhoria da qualidade de um
corrigo poluido destinado a irrigacio. In: CON-
GRESSO INTERAMERICANO DE ENGE-
NHARIA SANITARIA E AMBIENTAL. Anais.
Porto Alegre-RGS-Brasil, p.1-6, 2000.

DENNY, P. Implementation of constructed
wetland in developing countries. Water Science

and Technology, v. 35, n.4, p.27-34, 1997

MEIRA, C. M. S. et al. Effect of Macrophytes
Growth on Phosphorus, Ammonia, Organic and
Bacteria Removals in Constructed wetland

290

In: 8TH INTERNATIONAL CONFERENCE
ON WETLAND SYSTEMS FOR WATER
POLLUTION CONTROL, Nova Zelandia.,
v.1.p.693-700, 2002.

METCALF & EDDY. Inc. Wastewater
Engineering Treatment Disposal Reuse. 3. Ed.
NewYork, McGraw - Hill Book, 1334p., 1991.

SEZERINO, PH.et al. Nutrient removal from
piggery effluent using vertical flow constructed
wetlands in southern Brasil. Water Science and

Technology. v.48, n.2, p. 129-135, 2003.
SOUSA, J. T.,, LEITE, V. D,, DIONISIO, J.

A. Reiiso de efluentes de esgoto sanitdrio na cultu-
ra do arroz. In: IX SIMPOSIO LUSO-BRASI-
LEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA E
AMBIENTAL, 2000, Anais Porto Seguro.
p.1058-1963, 2000.

SOUSA, J. T. de, van HAANDEL, A.C .
GUIMARAES, A.V.A. Pés-tratamento de efluente
anaerdbio através de sistemas wetland construidos.
In: Chernicharo, C. A.L.(coordenador) Pés-tra-
tamento de efluentes de reatores anaerdbios.
Coletinea de trabalhos técnicos, Belo Horizonte:
ABES, p 25 — 32, 2000.

SOUSA, J. T. de, van HAANDEL, A.C .
GUIMARAES, A.V.A . Post-treatment of
anaerobic effluents in constructed wetland systems.
Water Science and Technology, v.44, n.4, p.
213-219, 2001.

SOUSA, J. T. de, van HAANDEL, A.C .
GUIMARAES, A.VA . Performance  of
constructed wetland systems treating anaerobic
effluents. Water Science and Technology, v.48,
n.6, p. 295-299, 2003.

REDDY, K.R;; D'ANGELO, E. M. Biogeochemical
indicators to  evaluate pollutant removal efficiency in
constructed Wetland. Water Science and Technology,
v.35, n.5, p. 1-10, 1997.

RIVERA, et al. Removal of pathogens from
wastewater by the root zone method (RZM).
Water Science and Technology, v.32, n.3, p.
211- 218, 1995.

TANNER, C.C. NUKIAS, J.PS; UPSDELL,
M.D. Substratum phosphorus accumulation during
maturation of gravel-bed constructed. Water
Science and Technology, v. 40, n.3, 147-154,
1999.

Endereco para correspondéncia:

José Tavares de Sousa
Departamento de Quimica
Universidade Estadual da Paraiba
Av. das Baratinas, 351 - Bodocongé
58109-763 Campina Grande - PB -
Brasil

Tel.: (83) 333-3476

Fax: (83) 333-3886
E-mail:prpgp@uespb.rpp.bra

Vol. 9 - N° 4 - out/dez 2004, 285-290



