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RESUMO

A escassez de agua no nordeste brasileiro continua a ser uma problematica para o
desenvolvimento da regido. Adicionalmente, mais da metade da populag&o nordestina ndo tem
acesso a coleta e ao tratamento de efluentes. Areas rurais e remotas geralmente nio possuem
sistemas de tratamento de efluentes centralizados devido ao custo elevado, e nestes casos,
sistemas descentralizados como wetlands construidos podem ser utilizados, como estratégias
de solucgéo para essas regides. O presente estudo tem como objetivo avaliar a tecnologia wetland
construido no tratamento de &gua residudria sintética doméstica para potencial reuso agricola.
Para a realizacdo desta pesquisa foi feito um estudo prospectivo para levantamento de patentes
e trabalhos cientificos sobre a utilizacdo de wetlands no tratamento de efluentes, aplicou-se o
Methodi Ordinatio para uma Revisdo Sistematica de Literatura, por ordenacdo e analise de
artigos relevantes sobre a tematica. No procedimento experimental foi utilizado um sistema de
tratamento composto por um reservatorio elevado e um tanque wetland construido para
tratamento do efluente. Durante a operagéo do sistema, uma vez por semana, o wetland recebeu
300 L de efluente para tratamento. O tanque foi operado e monitorado no afluente e no efluente
nos tempos de reacdo de 48 h e 168 h, nos quais eram realizadas analises fisicas, quimicas e
microbioldgicas, a fim de avaliar a qualidade do tratamento do sistema. O wetland apresentou
remocdes nos principais parametros de lancamento de efluentes, entretanto os parametros
solidos suspensos volateis (SSV) e demanda quimica de oxigénio (DQO) ndo atenderam aos
padrdes de lancamento direto, em corpos hidricos. Foram obtidas as eficiéncias de remocao de
75,98% de DQO, 25,84% de NH4-N, 78,17% de NO2-N, 95,96% de NOs-N, 11,87% de fosforo
total, 85,98% de surfactantes, 46,81% de SSV e 99,99% de CT e E. coli. Sobre o reuso agricola,
0s parametros avaliados do efluente tratado pelo wetland atenderam a Resolugdo COEMA n°
02/2017 para reuso agricola. Portanto, atraves do presente estudo, concluiu-se que o wetland
construido é uma tecnologia que respondeu satisfatoriamente no tratamento do efluente

doméstico sintético com potencialidade para reuso na agricultura.

Palavras-chave: Wetlands. Reuso Agricola. Aguas cinzas.



ABSTRACT

The scarcity of water in northeastern Brazil continues to be a problem for the region's
development. Additionally, more than half of the Northeastern population does not have access
to collection and treatment of effluents. Rural and remote areas usually do not have centralized
effluent treatment systems due to high custom, cases, decentralized systems such as constructed
wetlands can be used as solution strategies for these regions. This study aims to evaluate a
wetland of constructed technology in the treatment of synthetic wastewater for potential
agricultural reuse. To carry out this research, a prospective study was carried out to survey
patents and scientific works on the use of wetlands in the treatment of effluents, the Methodi
Ordinatio was applied for a Systematic Literature Review, by ordering and analyzing relevant
articles on the thematic. No experimental procedure was used, a treatment system composed of
an elevated reservoir and a flooded tank built to treat the effluent. During a system operation,
once a week, the wetland integrated 300 L of effluent for treatment. The tank was operated and
monitored without effluent and without effluent in the reaction times of 48 h and 168 h, in
which physical, chemical and microbiological analyzes were performed, in order to assess the
quality of the system's treatment. The wetland presents good removals in the parameters of
effluent release, however the parameters of volatile suspended solids (SSV) and chemical
oxygen demand (COD) did not meet the standards for direct release into water bodies. Designed
as removal efficiencies of 75.98% COD, 25.84% NH4-N, 78.17% NO2-N, 95.96% NOs-N,
11.87% total phosphorus, 85.98% surfactants, 46.81% SSV and 99.99% CT and E. coli.
Regarding agricultural reuse, the parameters obtained from the effluent treated by the wetland
complied with COEMA Resolution No. 02/2017 for agricultural reuse. Therefore, through the
present study, it was concluded that the constructed wetland is a technology that responded
satisfactorily in the treatment of synthetic domestic effluent with potential for reuse in

agriculture.

Keywords: Wetlands. Agricultural reuse. Gray water.
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1 INTRODUCAO

A escassez de agua no nordeste brasileiro continua a ser uma problemética para o
desenvolvimento da regido. O clima semirido € caracteristico do sertdo brasileiro que engloba
grande parte da regido Nordeste. Esta regido € caracterizada pela baixa pluviosidade, inferior a
800 mm/ano, média de temperatura entre 23°C e 27°C, pela predominancia da vegetacdo da
Caatinga e por rios temporarios (SOARES, 2013).

O setor agricola possui grande destaque no Nordeste brasileiro, pois 82,6% da mao de
obra do campo equivale a agricultura familiar. Dentre diversos fatores que dificultam o
desenvolvimento do setor agricola tém-se as questdes ambientais, como a escassez hidrica. A
seca é predominante em grande parte da regido ha muitos anos e além disto a acdo antrépica
ndo contribui com a protecdo dos poucos recursos hidricos existentes (CASTRO, 2012).

Além da escassez hidrica que impede o desenvolvimento agricola e dos demais setores,
a regido nordeste ainda possui um grande entrave no saneamento basico, no que se refere a
coleta e tratamento de efluentes. Mais da metade da populacdo nordestina ndo possui acesso a
esgotamento sanitario, com cobertura de apenas 47,2% (IBGE, 2019).

Tendo em vista 0 panorama apresentado de escassez hidrica e caréncia de cobertura de
rede de esgotamento sanitario no Nordeste, o reuso de efluentes € uma opc¢éo viavel para suprir
a demanda de agua para a irrigacéo de culturas de subsisténcia. Para tratamento de efluentes, a
Organizacdo Mundial da Saude (OMS), por exemplo, considera o reuso de efluentes para
agricultura, como um método legitimo, pois o referido efluente € uma importante fonte de
nutrientes para culturas, entretanto deve ser feito com seguranca a fim de maximizar o ganho
na saude publica (evitando contaminacdes) e os beneficios ambientais (WHO, 2006).

O reuso de agua pode ser uma solucdo em busca de novas fontes hidricas
complementares, quando ha escassez de agua. Com o reuso, grandes volumes de agua potavel
deixam de ser utilizados, porque passa-se a utilizar uma dgua de menor qualidade, geralmente
efluente tratado, para fins ndo potaveis.

A préatica do reuso contribui para uma gestdo mais sustentavel, pois reduz a vazao de
efluentes tratados para os corpos hidricos, protegendo assim ecossistemas.

Infelizmente no Brasil ainda € pouco utilizado o reuso de efluentes para a agricultura,
embora existam vantagens ambientais e para a propria cultura, como a quantidade abundante
de 4agua de reuso rica em matéria organica e nutrientes para as plantas (MENDONCA,;
MENDONCGCA, 2018).
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Para o tratamento de efluentes em regides rurais e remotas nos paises em
desenvolvimento, nem sempre um sistema de tratamento centralizado é uma opgéao viavel (WU
et al., 2016). No Brasil por exemplo, muitas comunidades ndo tém acesso ao tratamento
centralizado de efluentes, além disso, as solu¢des de tratamentos de efluentes descentralizados
geralmente tem menor custo de instalagdo e operagéo. Por conta desses fatores, 0s sistemas de
tratamento descentralizados vém ganhando mais visibilidade (PAFFRATH; FREIRE, 2018).

No que se referem aos sistemas de tratamento de efluentes, os wetlands construidos
(WC) sédo considerados sistemas alagados descentralizados constituidos por micro-organismos,
solo e vegetacéo. Este tipo de sistema utiliza diversos mecanismos naturais para o tratamento
de efluentes e podem ter diversas configuragcbes como: fluxo superficial horizontal, fluxo
subsuperficial horizontal e fluxo vertical subsuperficial (VERA et al., 2016).

Quando séo utilizados materiais reutilizaveis ou de facil acesso como meio suporte para
0 crescimento das macrofitas nos wetlands, o sistema se torna mais autossustentavel e atrativo
(SILVA, 2007). O tijolo € um residuo de natureza ceramica, proveniente do setor da construcéo
civil, que pode ser utilizado como meio suporte em wetlands como é possivel observar em
alguns trabalhos como no estudo de Brito (2017); Nunes e Costanzi (2020).

Além da utilizacdo de materiais alternativos como substrato em wetlands construidos
também é interessante buscar a utilizacdo de macrofitas endémicas ou nativas nesses sistemas
tendo em vista a otimizacao e a inovagdo nesta tecnologia, como é percebido no trabalho de Ito
(2018). O uso de macrdfitas exoticas em wetlands ndo € indicado tendo em vista que a
introducdo de espécies invasoras pode provocar riscos a espécies nativas e a fauna (PEIXOTO
et al., 2018).

Os wetlands construidos sdo sistemas de baixo custo que podem ser utilizados no
tratamento de efluentes para reuso agricola, sendo o seu uso benéfico as culturas devido a
presenca de nutrientes no efluente (SILVA, 2007).

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a utilizacdo de wetland
construido com macréfitas nativas no tratamento de agua residudria sintética utilizando como
um dos componentes do substrato fragmentos de tijolos, residuo proveniente da construcao

civil, bem como sua potencialidade para reuso agricola.
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2 OBJETIVOS
2.1 Geral

Avaliar o emprego de wetland construido no tratamento de dgua residuéria sintética com
potencialidade para reuso agricola.
2.2 Especifico

v’ Realizar revisao sistematica da literatura por meio de aplicacdo do Methodi Ordinatio
sobre a tecnologia wetland construido no tratamento de efluentes.

v' Avaliar a eficiéncia de remocdo de demanda quimica de oxigénio (DQO), bases
nitrogenadas (amoénia, nitrito e nitrato), fosforo total, surfactantes, coliformes totais
(CT) e E. coli no efluente tratado pelo wetland construido.

v Analisar alcalinidade, dureza e condutividade elétrica do efluente tratado.

v Verificar se o efluente tratado no wetland se enquadra na legislacdo para lancamento

em corpos hidricos e para reuso agricola.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Saneamento basico e tratamento de efluentes no Brasil

O saneamento basico, no que se referem a coleta e o tratamento de efluentes, é
fundamental para promover satde publica da populacdo. Segundo Tedros Ghebreyesus, diretor
da World Health Organization (WHQ), o saneamento previne doencas e promove a dignidade
e 0 bem-estar a sociedade, o que corrobora com a definicdo de salude dada pela referida
organizacdo: “saude é um estado completo de bem-estar fisico, mental e social e ndo apenas a
auséncia de enfermidade”. Em um mundo com 2,3 bilhdes de pessoas que carecem de
saneamento basico, as metas de desenvolvimento sustentavel desafiam todos os paises a
garantir acesso universal ao saneamento até 2030 (WHO, 2018).

No Brasil a lei referente ao saneamento, que estabelece diretrizes nacionais para o
saneamento basico com vistas a universalizacdo dos seus servigos € a Lei 11.445 de 2007. Esta
lei prevé o planejamento do saneamento no pais, na qual estabelece a obrigatoriedade dos
municipios na elaboracdo de Planos Municipais de Saneamento Basico (NUNES, 2015).

Contudo, apesar da Lei 11.445/2007 fomentar a universalizacdo do acesso ao
saneamento basico, e embora em 2019 o Brasil tenha atingido 88,5% de cobertura de domicilios

com abastecimento de &gua, diariamente, na regido nordeste este indice &€ menor, 69%. Nesta
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regido utiliza-se bastante sistemas de abastecimento por cisternas que enchem nos periodos de

chuva para utilizacdo da agua nos periodos de seca (IBGE, 2019). Na Figura 1 é apresentada a
porcentagem de domicilios com acesso ao saneamento basico no Brasil.

Figura 1 — Domicilios com saneamento basico no Brasil.
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Fonte: IBGE (2019).

Quanto a cobertura de esgotamento sanitario no pais, o Brasil atingiu em 2019, 68,3%

dos domicilios, ou seja, um em cada trés lares ndo tem acesso a rede de esgoto. RegiGes como

norte e nordeste do pais ainda possuem mais da metade dos domicilios sem acesso ao

esgotamento sanitario, com cobertura de 27,4% e 47,2%, respectivamente (IBGE, 2019). Na

Figura 2 esta apresentada a cobertura de esgotamento sanitario nas regides brasileiras de 2016

a 2019.



19

Figura 2 — Cobertura de esgotamento sanitério no Brasil por regido nos anos 2016 a 2019.
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Conforme a Resolugdo CONAMA n° 430/2011, art.3° o efluente oriundo de qualquer
atividade ou processo somente podera ser lancado diretamente em corpos receptores apds o
devido tratamento, estando de acordo com as condices padrdes e exigéncias da legislacdo
vigente. O art. 24 ° desta resolucdo afirma que cabe aos responsaveis pelas fontes poluidoras
dos recursos hidricos, realizar o auto monitoramento para controle e acompanhamento
periddico dos efluentes lancados nos corpos receptores, através de amostragem representativa
dos mesmos (BRASIL, 2011).

De acordo com Oliveira (2014), apds a coleta e o transporte, o efluente deve ser tratado,
para obter caracteristicas que permitam o seu langcamento em corpos hidricos, atendendo aos
padrdes estabelecidos na legislacdo. O tratamento consiste em varias etapas com processos
fisicos, fisico-quimicos e bioldgicos, que possuem as fungbes de remover 0s solidos grosseiros,
os solidos suspensos, a matéria organica dissolvida, os nutrientes e 0S micro-organismos
patogénicos.

A principal referéncia para o desenvolvimento de tecnologias de tratamento de esgotos

sdo os padrdes para lancamento em corpos da &gua. Devido a fragilidade dos ecossistemas
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aquéticos e da necessidade de preservacao dos usos multiplos da &gua, os critérios para atender
aos padrdes de qualidade dos corpos receptores sdo restritivos. Por isso se faz necessaria a
reducdo da carga de matéria organica biodegradavel, de sélidos em suspensdo, de
macronutrientes, da remocao ou inativacao de diversos grupos de organismos patogénicos, bem
como controlar a concentragcdes de compostos quimicos com propriedades toxicas a salde
humana e vida aquéatica (FLORENCIO et al. 2006).

3.2  Wetlands

Conforme Lima (2016) a palavra wetlands é utilizada para areas alagadas ou que podem
ser inundadas. Nestes ambientes se desenvolvem uma grande diversidade bioldgica, dentre elas
espécies vegetais adaptadas a saturacdo de agua. Por meio de processos quimicos, fisicos e

biologicos, a 4gua, 0s vegetais e 0 solo interagem, promovendo a reciclagem de nutrientes.

3.2.1 Wetlands naturais

As regides de pantanos, varzeas, manguezais e outros ecossistemas similares recebem
0 aporte de &guas naturais e residuais e de maneira natural ocorre uma reciclagem de nutrientes,
um processo de tratamento que caracteriza o sistema wetland natural. Este sistema recebe
efluentes de diversas origens e quando ndo ultrapassam sua capacidade suporte, desempenha o
excelente papel no tratamento da 4gua residuaria de forma natural (PEREIRA, 2011).

Os wetlads naturais (WN) tém sido avaliados quanto a sua eficiéncia de remocao de
poluentes verificando a viabilidade de construir estruturas artificiais no qual efluentes pudessem
ser tratados utilizando o mesmo mecanismo de WN e com a mesma eficiéncia (PEREIRA,

2011). Na Figura 3 é apresentado o funcionamento de um wetland natural.
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Figura 3 — Funcionamento de wetland natural.
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Fonte: Pereira (2011).

3.2.2 Wetlands construidos

Os wetlands construidos (WCs) séo sistemas controlados que simulam e aceleram as
condi¢cdes naturais encontrados nos terrenos alagados naturais. Sdo constituidos por: solo,
plantas e micro-organismos, além de eficientes no controle de poluicdo de aguas residuarias.
(ZANELLA, 2008).

Considerados como filtros bioldgicos, os wetlands construidos realizam a depuracédo da
agua por meio de processos microbianos. Devido a grande capacidade que 0s micro-organismos
possuem de se adaptarem, eles degradam diversas substancias presentes na dgua para crescerem
(POCAS, 2015).

No tocante as condicdes climaticas e ambientais, o Brasil possui excelentes para a
construcdo e operacdo de wetlands. Os primeiros experimentos no pais com a tecnologia
wetland foi com o intuito de melhorar a qualidade da agua e o controle da poluicdo e comecou
em meados dos anos 1980 com os pesquisadores Salati e Rodrigues. Experiéncias utilizando
wetlands construidos no tratamento de efluentes em meio rural foram realizados nos anos 1990
e foi observado a intensificacdo do uso desta tecnologia em experimentos nos anos 2000 com a
aplicagdo do wetland no tratamento de diferentes dguas residuarias sob diferentes configuragdes
e arranjos utilizando meios suportes e macrofitas diversas. Atualmente, o wetland ainda é um
sistema pouco utilizado e difundido no pais, sendo mais utilizado em pesquisas e pequenos
projetos de tratamento de efluentes (SEZERINO et al., 2015; ZINATO, GUIMARAES, 2017).
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Os wetlands construidos possuem classificacbes de acordo com o fluxo das &guas
residuarias e sdo divididos em dois grandes grupos: wetland de escoamento superficial e
wetland de escoamento subsuperficial, sendo este ultimo subdividido em fluxo vertical e fluxo
horizontal (LIMA, 2016). Na Figura 4 e possivel visualizar o esquema de classificagdo dos

wetlands construidos.

Figura 4 — Classificacdo de wetlands construidos.
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Fonte: Lima, 2016 apud Adaptado Sezerino et al., (2015).

Nos wetlands construidos de fluxo superficial (WCFS) o fluxo do efluente se encontra
sob a superficie, na qual a altura da lamina d’agua ¢ inferior a 0,4 m e passa pela vegetacao
composta por diversos tipos de macrofitas aquaticas: emergentes, flutuantes ou emersas
(KADLEC; KNIGHT, 1996). Por possuirem o maior tempo de detencéo hidraulica, os wetlands
de fluxo superficial possuem uma melhor eficiéncia na remo¢do de matéria organica e solidos
suspensos (USEPA, 2000).

De acordo com Kadlec e Knight (1996) ao considerar aguas residuarias domesticas,
estes sistemas podem alcancar 90% de remocdo de demanda bioquimica de oxigénio (DBO)
em um periodo de 07 dias de detencdo. Para eliminar os nutrientes é necessaria uma retencédo
de 14 dias em wetlands de fluxo superficial para obter remocao de 90%.

Este sistema é ideal para ser utilizado como tratamento de polimento, retirando 0s
nutrientes ainda presentes no efluente apds ter passado por lagoas de estabilizacdo (PROSAB,

2009). Na Figura 5 estd ilustrado o modelo de wetland construido de fluxo superficial.



Figura 5 — Wetland construido de fluxo superficial.

Fonte: Salati et al., (2009).
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Os wetlands construidos de escoamento subsuperficial funcionam de maneira diferente,

o efluente infiltra por gravidade através do meio filtrante, no qual organismos vivem em contato

ao meio suporte e as raizes das plantas formando o biofilme. Este biofilme é formado por micro-

organismos aerobios no sentido horizontal e anaerébios que irdo degradar os poluentes. O

sistema de escoamento subsuperficial pode ser dividido em dois tipos: o de fluxo horizontal, no

qual o efluente € disposto na zona de entrada e escoa até a zona de saida e o de fluxo vertical

onde 0 mesmo € preenchido por um material de recheio no qual as macrofitas sdo plantadas

diretamente. Neste tipo de sistema o efluente permanece abaixo do suporte evitando assim a

proliferacdo de insetos e 0 mal cheiro (LIMA, 2016).

Nas Figuras 6 e 7 € possivel observar um exemplo de wetland de escoamento horizontal

e vertical, respectivamente.

Figura 6 — Wetland escoamento de fluxo horizontal.
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Figura 7 — Wetland de escoamento vertical
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Fonte: Rotéria do Brasil (2020).

Conforme Sezerino et al. (2015), os wetlands sdo constituidos de diversos elementos

entre eles: a area superficial empregada, o material filtrante e as macrofitas utilizadas.

3.2.2.1 Meio filtrante

O meio filtrante (substrato) é um componente fundamental nos wetlands construidos
tendo em vista que 0 mesmo consiste na base suporte para o crescimento das raizes das
macrofitas e da microbiota propiciando a formacéo de biofilmes e diversos processos quimicos,
fisicos e bioldgicos (SILVEIRA, 2018).

Sezerino et al. (2015) estudaram as experiéncias brasileiras com wetlands construidos
no tratamento de efluentes e observaram que entre os possiveis materiais utilizados, como meio
filtrante, nestes sistemas, a brita e areia foram as mais utilizadas, como é possivel visualizar na

Figura 8.

Figura 8 — Materiais mais utilizados como meio filtrante em wetlands construidos em trabalhos experimentais

brasileiros.
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O solo, o cascalho, a areia e a brita s&o 0os materiais mais utilizados como meio filtrante
em wetlands, contudo, devido ao elevado custo de compra e transporte, tem-se buscado outras
opcbes de substratos como residuos sélidos provenientes de diversas atividades,
preferencialmente os que sdo mais resistentes a desgastes ao contato com &cidos organicos e
gases produzidos nesta tecnologia de tratamento de efluentes. Para a escolha de um bom
substrato para o sistema wetland deve-se avaliar também a participacdo na eliminagdo e/ou
diminuicdo de concentracdo de poluentes e nutrientes e o tempo de vida Gtil no leito (MATOS
E MATOS, 2021).

Alguns substratos possuem destaque na remocao de determinados nutrientes como é o
caso de substratos constituidos de argila, tijolos de argila por exemplo, que possuem eficiéncia
de remocgé&o de fosforo por adsorcéo, podendo ser utilizado como fertilizante posteriormente. O
uso de substratos a base de argila possui beneficios como baixo custo e facil acesso, podendo
ser um substrato alternativo aos substratos mais comumente utilizados em wetlands (LIMA,
2018).

3.2.2.2 Macrofitas aquaticas

Nos sistemas naturais de tratamento de aguas residuarias, a fitorremediacao, isto é a
remediacéo feita por plantas, € uma tecnologia utilizada para a remocao de poluentes ou de seus
efeitos toxicos. Com o intuito de avaliar a fitorremediacdo em wetlands muitos estudos e
ensaios laboratoriais ja foram realizados, contudo, as mudancas de condicdes ambientais
dificultam a avaliacdo do potencial da fitorremediacdo. Alguns critérios devem ser observados
ao selecionar plantas para fitorremediacdo, entre eles: o nivel de tolerancia a metais conhecidos
no ambiente em que foram cultivados, alta taxa de crescimento e eficiéncia de biomassa,
caracteristicas da raiz, preferéncia do tipo de habitat, resisténcia a pH elevado e salinidade
(TOKMAK et al., 2019).

Para a escolha das plantas a serem utilizadas em wetlands deve-se dar prioridade as
espécies que tem tolerancia a areas saturadas e ao fluxo constante de compostos poluentes que
compde o efluente, além disto é recomendado o uso de espécies nativas da regido tendo em
vista que as mesmas sdo adaptadas ao clima, ao invés de plantas exéticas (NORTE; ZANELLA,;
ALVES, 2015).

Nos wetlands construidos podem ser utilizados diversos tipos de macrofitas. Para a
escolha da espécie ideal de plantas aquaticas deve-se levar em consideracdo: a tolerancia da
planta a ambientes saturados de esgoto, o potencial de crescimento da planta e a adaptacéo da
planta as condic6es climéticas do local (SEZERINO et al., 2015).



26

Silva (2007), afirma que as raizes das macrofitas auxiliam na remocéao de turbidez e
solidos suspensos do efluente, além disto, tornam-se um excelente ecossistema para micro-
organismos decompositores de matéria organica devido a presenca de material que fica
adsorvido nas referidas raizes, formando-se assim um biofilme. Na Figura 9 estdo apresentadas

as macrofitas mais utilizadas em wetlands construidos.

Figura 9 — Macrdfitas mais utilizadas em wetlands construidos em trabalhos experimentais brasileiros.
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Fonte: Sezerino et al., (2015).

Dentre as macrofitas apresentadas na Figura 9, algumas foram encontradas no nordeste
brasileiro, no estado da Paraiba, embora ndo sejam endémicas como a Cynodon spp.,
Alternanthera spp. e Eleocharis spp (TORRES; FERNANDO; LUCENA, 2016).

As macrofitas sdo muito importantes para o sistema de wetland construido pois dentre
outros fatores: tornam o leito estavel, oferecem condi¢bes Otimas para filtragem, mantém a
temperatura local, facilita o transporte de oxigénio para a rizosfera e em sistemas de fluxo
vertical evitam entupimentos. Além disso, as plantas aquaticas fornecem um ambiente ideal
para o crescimento de micro-organismos e participam de processos diversos para remocao de
patogenos (SHINGARE et al., 2019). Os mecanismos de remoc¢do de patdgenos pelas

macrofitas estdo apresentados na Figura 10.
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Figura 10 — Mecanismos de remocao de patdgenos pelas macrdfitas.
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Fonte: Adaptado Shingare et al. (2019).

Na Figura 10 é possivel observar os diversos mecanismos que ocorrem envolvendo as
macrofitas na remocdo de patdégenos, a saber: oxidacdo de exsudatos de raizes, fixacao de raizes
filtracdo/adsorcéo, substrato biofilme — interacdo mais filtracdo, entre outros (SHINGARE et
al., 2019).

3.2.3 Uso de wetlands no tratamento de efluentes

Foram realizadas buscas de artigos sobre 0 uso de wetlands no tratamento de efluentes
em bases cientificas, na Figura 11 estdo apresentados os resultados das pesquisas em cinco

bases Scielo.Org, Springerlink, Web of Science, Science Direct e Scopus.

Figura 11 — Resultados das pesquisas em cinco bases cientificas utilizando as palavras wetland, wastewater e

reuse.
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Ao realizar as pesquisas em cinco bases de trabalhos cientificos observou-se que dentre
elas a base cientifica Scopus obteve 0 maior nimero de resultados sobre a tematica tratamento
de efluentes por wetlands apresentando 9.260 artigos, seguido por Science Direct com 2.625
trabalhos e Springerlink com 979 trabalhos cientificos.

De acordo com Ormonde (2012) wetlands construidos podem ser aplicados para o
tratamento de diferentes tipos de efluentes como, por exemplo, esgotos domésticos a niveis
secundarios e terciarios, efluentes industriais, aguas pluviais e aterros sanitarios.

Estes sistemas possuem elevado desempenho na remocdo de demanda quimica de
oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e de s6lidos suspensos (SS), contudo
a eficiéncia de remoc¢do de nutrientes como nitrogénio e fosforo pode ser menor e menos
constante (AL-ISAWI; RAY; SCHOLZ, 2017). A utilizacdo de wetlands no tratamento de
efluentes possui muitas vantagens dentre elas, o baixo custo de construcdo e operacao, a facil
manutencdo e o0 ndo uso de energia e produtos quimicos (SILVA, 2009). No Quadro 1 estdo

apresentadas as vantagens e desvantagens na utilizacdo de wetlands no tratamento de efluentes.

Quadro 1 — Vantagens e desvantagens na utilizacdo de wetlands no tratamento de efluentes.

Vantagens Desvantagens

Custos de construcdo e operagdo relativamente

. Podem causar problemas com mosquitos
baixos

Necessidade de caraterizagBes precisas dos solidos
do efluente a tratar, do tipo de enchimento, do ciclo
hidrol6gico e do regime de temperaturas

Facil manutencéo

Tolerancia a flutuagbes no ciclo hidroldgico e nas

. Eficiéncias sazonais
cargas contaminantes

Possibilidade de se obterem alguns beneficios

adicionais tais como a criacdo de espacos verdes, de
habitats naturais e de areas recreacionais ou
educacionais

Requerer um periodo de inicio até a vegetacao estar
bem estabelecida

Né&o requer uso de energia

Alguns compostos organicos removidos pelo
sistema podem estar ligados aos sedimentos e se
acumularem ao longo do tempo

N&o requer produtos quimicos

Reducdo de  matéria  organica, solidos
sedimentaveis, sélidos suspensos, nitrogénio e
fésforo

N&o possui mal cheiro

Consideravel reducao de patégenos

Colmatacdo que ocorre com alguma frequéncia,
havendo a necessidade de controle de carga
hidraulica e de s6lidos para minimizar o problema
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Alta produgdo de biomassa que pode ser utilizada
como ragdo animal, energia e biofertilizantes

Fonte: Adaptado de Silva (2009).

Quanto ao potencial de wetlands construidos na remogdo de micro-organismos, alguns

trabalhos avaliaram a utilizacdo destes sistemas de fluxo vertical na degradacao de patdgenos,

como ¢é possivel visualizar no Quadro 2.

Quadro 2 — Remocdo de patdgenos por wetlands.

Tipo de escala

Log UFC/100ml

Patdgenos WC Plantas Efluentes Entrada | Saida | Remocio Referéncia
. . Heliconia - Bohoérquez et
E. coli Escala piloto psittacorum Domeéstico - - 2.6 al. (2017)
Phragmites Domeéstico proveniente Torrens et al
E. coli Filtros de areia . de saida de lagoa 4.4 2,9 1.5 '
australis . (2009)
facultativa
Phragmites Domeéstico proveniente Torrens et al
CTT Filtros de areia . de saida de lagoa 4.7 3.2 1.5 '
australis . (2009)
facultativa
. Domeéstico proveniente | 7.59 5.4 2.19 .
. Phragmites p Arias et al.
CTT Escala piloto australis de saida de tanque de (2003)
sedimentacdo (ETE) 7.28 5.87 1.4
. Doméstico proveniente | 5.72 5.02 0.71 .
. Phragmites : Arias et al.
SF Escala piloto australis de saida de tanque de (2003)
sedimentagdo (ETE) 544 | 4.41 1.02
Phragmites Kurniadie
CTT WCSS karka Rural 6.53 3.68 2.84 (2011)
. Domeéstico proveniente | 7.85 6.3 1.55 .
. Phragmites : Arias et al.
CTT Escala piloto australis de saida de tanque de (2003)
sedimentacdo (ETE) 7.43 5.94 1.49
. Heliconiaz - Bohérquez et
CT Escala piloto psittacorum Domeéstico - - 2 al. (2017)
CTT Filtros de areia Phragmlj[es Doméstico 8.2 5.9 2.3 Vacca et al.
australis (2005)
Filtros de argila | Phragmites - Vacca et al.
cTT expandida australis Domestico 8.2 6.8 14 (2005)

Fonte: Adaptado de Shingare et al. (2019).

WC — Wetland construido

WCSS — Wetland construido subsuperficial

ETE — Estacdo de tratamento de efluentes
E. coli - Escherichia coli
CTT - Coliformes termotolerantes
SF - Streptococci. fecal

A escolha pela utilizacdo de wetlands para tratamento de efluentes ao invés de outro

sistema é recomendada para cidades pequenas e que possuam area suficiente para sua

implementacdo, podendo ser associada também a algum tratamento individual a fim de

potencializar a qualidade final do esgoto tratado.
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Sabokrouhiyeh et al. (2020), afirmam que os wetlands séo sistemas ecoldgicos que
podem ser eficientes no tratamento de esgotos urbanos e industriais. Em seu trabalho foram
listados alguns estudos que apontam a eficiéncia de remocéo de diversos contaminantes e
nutrientes como a eficiéncia de remocdo de demanda bioquimica de oxigénio 80,8%, de
demanda quimica de oxigénio 61,0%, de solidos totais suspensos 75%, de nitrogénio total
62,3%, de nitrato 75,3%, de ortofosfato e fosforo total 53,9 e 56%, respectivamente e de E. coli
- 58%.

Dentre as vantagens na utilizacdo de wetlands de fluxo vertical tem-se a menor demanda
por &rea em comparacdo a outros sistemas, e o melhor fornecimento de oxigénio para a
nitrificacdo. Em um estudo comparativo entre o desempenho no tratamento de efluente
doméstico por lagoas artificiais e wetland construido de fluxo vertical foi observado que o
sistema wetland obteve uma eficiéncia maior na remocao de demanda quimica de oxigénio e
solidos suspensos do que as lagoas artificiais. Quando comparados com lagoas artificiais sem
aeracao, o desempenho na remoc¢édo de aménia e fosfato em wetlands, também foi superior (AL-
ISAWI; RAY; SCHOLZ, 2017).

No Paquistdo wetlands construidos sdo utilizados como alternativas ao tratamento de
efluentes provenientes de descargas de sanitarios. No trabalho de Ali, Rousseau e Ahmed
(2018), dois sistemas de tratamento de escala completa foram comparados no tratamento de
efluentes domésticos: o sistema | era composto por reator anaerobio seguido por wetland
construido de fluxo vertical e escoamento subsuperficial e por um wetland construido de
escoamento superficial como tratamento terciario, enquanto que o sistema Il era constituido por
um reator anaerébio seguido por wetland construido de fluxo horizontal e escoamento
subsuperficial e wetland construido de escoamento superficial. Obteve-se como resultado,
desse estudo a maxima reducdo de demanda quimica de oxigénio de 80% e 78%; de demanda
bioguimica de oxigénio de 81% e 82%; de nitrogénio total de 63% e 69%:; de s6lidos suspensos
totais de 79% e 89% e remocao de efetiva de populacao bacteriana de 94% e 93% nos sistemas
| e Il, respectivamente.

Wang et al. (2018), afirmam que na China, os wetlands construidos séo utilizados para
o tratamento de efluentes domésticos, efluentes agricolas e industriais. Em seu estudo foi
avaliada a capacidade de nove wetlands construidos de estagio Unico para tratamento de esgoto
doméstico em temperatura ideal na cidade de Guangzhou, China. Nesse trabalho foram
utilizados wetlands de escoamento superficial, wetlands de fluxo horizontal e escoamento
subsuperficial e wetlands de fluxo vertical, cultivados com Canna indica ou Thalia dealbata e

filtros ndo cultivados. Foi observado que a remocao de fosforo total, aménia e demanda quimica
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de oxigénio foi superior em wetlands de fluxo vertical. O tipo de wetland utilizado e a
temperatura ambiente foram fatores importantes no desempenho do tratamento.

Na Italia os estudos de Riggio et al. (2017) avaliaram o uso de wetland construido de
fluxo horizontal e vertical e escoamento subsuperficial no tratamento de efluente proveniente
de uma grande fabrica automotiva italiana, para reuso. Nesse trabalho foi testada a
implementacdo do wetland no final da estacdo de tratamento de efluentes a fim de melhorar a
qualidade final da &gua residuéria para sua reutilizagdo no processo produtivo. Foi observado
que o wetland de fluxo horizontal obteve os melhores resultados no tratamento do efluente
industrial. A eficiéncia de remocdo de metais pesados (Fe e Zn) e s6lidos suspensos foi
considerada excelente pelos autores e foi atingida uma Otima eficiéncia de remocdo de
magnésio, potassio e cloretos.

Yadav, Chazarenc e Mutnuri, (2017) desenvolveram um wetland construido de dois
estagios e fluxo vertical para tratamento de esgoto doméstico na India. Foi realizado o
monitoramento da remocdo de nutrientes em escala piloto, em duas cargas hidraulicas a 0,150
m/dia e a 0,225 m/dia. Na carga hidraulica de 0,150 m/dia foram observados no primeiro estagio
e no segundo estagio os seguintes valores de remocéo, respectivamente: de demanda quimica
de oxigénio (DQO) 64% e 90%, de demanda bioquimica de oxigénio (DBO) 65% e 88%, de
nitrogénio total (NT) 15% e 50%, de nitrogénio amoniacal (N — NH4) 21% e 52%, de fosforo
total (FT) 34% e 58% e sdlidos totais dissolvidos (STD) 54% e 71%. Na carga hidraulica de
0,225 m/dia foram obtidos no primeiro e no segundo estagio o0s seguintes valores de remocao,
respectivamente: de DQO 61% e 90%, de DBO 62% e 84%, de STD 33% e 61%, de NT 35%
e 47%, e de N — NHs 58% e 82%.

3.3 Reuso de efluente tratado na agricultura

A Agenda 21, em seu capitulo 18, Protecdo da qualidade e do abastecimento dos
recursos hidricos: aplicacdo de critérios integrados no desenvolvimento, manejo e uso dos
recursos hidricos, item 18.1, afirma que os recursos de agua doce sdo de fundamental
importancia na composicdo da parte liquida do planeta Terra e essencial a todos 0s
ecossistemas. No item 18.5 sdo propostas algumas areas para atuacdo no setor de dgua doce
dentre elas: desenvolvimento e manejo integrado dos recursos hidricos, abastecimento de dgua
potavel e saneamento, adgua para producao sustentavel de alimentos e desenvolvimento rural
sustentavel, entre outros (ONU, 1992).

Conforme a Agéncia Nacional das Aguas (ANA) a agricultura irrigada é a atividade que

mais consome agua no Brasil e no mundo e atualmente a agricultura brasileira esta entre as dez
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maiores, em area irrigada do planeta. No pais 46% da agua retirada dos corpos hidricos e 67%
do consumo (&gua que nao retorna diretamente) é para irrigacdo (ANA, 2017).

O reuso de agua pode ser utilizado para diversos fins: reuso na agricultura, reuso
industrial, reuso para fins recreacionais, dentre outros. Contudo, a qualidade desta 4gua, como
parametros fisicos, quimicos e bacteriol6gicos definem seus usos especificos. Critérios devem
ser observados de acordo com a aplicacdo pretendida da agua de reuso, a fonte geradora e o
tipo de tratamento utilizado. Dentre os aspectos que devem ser considerados pode-se citar: a
protecdo a salde publica, a aplicacdo da legislacdo vigente, solugcdes técnico-cientificas e
métodos de irrigacdo (FUNASA, 2007).

O reuso de efluentes no Brasil ainda é muito incipiente por isso, em 2017 o Projeto
Reuso coordenado pelo Ministério das Cidades (MCidades) elaborou um plano de acfes para
instituir uma politica de reuso de efluente tratado no referido pais. O objetivo para reuso direto
n&o potavel no Brasil é alcancar 13 m®/s até 2030, diante dos 2 m®/s estimados em 2017 (ANA,

2018). Na Figura 12 esta apresentada a estimativa do potencial de reuso no Brasil.

Figura 12 — Estimativa do potencial de reuso no Brasil a curto e médio prazo.

- ESTIMATIVA DO POTENCIAL DE REUSO NO CURTO E MEDIO PRAZO

por Regido Geografica, considerando somente efluente urbano

NORDBESTE

Total

41%
2,5
mi/s

2

5%

Fonte: ANA (2018).

Devido a presenca de organismos patogénicos em efluentes, o reuso de 4guas negras na

agricultura deve ser controlado para minimizar os riscos a saude publica. Medidas como
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tratamento do esgoto, método de irrigacdo, protecdo ao trabalhador e tipo de cultura irrigada

devem ser observadas para reduzir riscos de contaminacdo (FUNASA, 2007).

3.3.1 Legislagéo vigente no Brasil

No Brasil existem normas e leis que regulamentam o reuso de efluentes. Dentre elas,
por ordem cronoldgica, tem-se a Norma Brasileira (NBR) 13.969/97 referente ao projeto,
construcdo e operacdo de tanque séptico como unidade de tratamento complementar e
disposic¢do final do efluente. Nesta norma, no item 5.6 - reuso local, traz que o esgoto doméstico
tratado pode ser utilizado para fins ndo potaveis como lavagem dos pisos e dos veiculos
automotivos, na descarga dos vasos sanitarios, na irrigagdo dos campos agricolas e pastagens,
entre outros. Ainda segundo a norma, o reuso de esgoto deve ser feito de maneira planejada a
fim de viabilizar o custo de implantacdo e operacdo e garantir a seguranca a saude. Neste
planejamento devem-se definir 0s possiveis usos para o esgoto tratado, o volume de esgoto a
ser reutilizado, o tipo de tratamento do esgoto e sua qualidade final, o sistema de reservatorio e
distribuicdo e por fim como sera a operacao e o treinamento dos responsaveis (ABNT, 1997).

Posteriormente, mais precisamente 8 anos apos a NBR 13.969/97, foi criada a Resolu¢éo
n° 54/2005 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) que estabelece modalidades,
diretrizes e critérios gerais para a pratica de reuso direto ndo potavel de dgua. No art. 32 desta
resolucdo tem-se as modalidades nas quais o reuso direto ndao potavel de agua pode ser
implementado, séo elas: reuso para fins urbanos, para fins agricolas e florestais, para fins
ambientais, para fins industriais e para aquicultura. No mesmo artigo afirma-se que o0s 6rgaos
competentes estabelecerdo as diretrizes, critérios e parametros especificos para as modalidades
de reuso definidas nesta resolucdo (BRASIL, 2005).

Em 2010 a Resolucdo n° 121/2010 foi criada para estabelecer diretrizes e critérios para
a pratica de reuso direto ndo potavel de agua na modalidade agricola e florestal. Em seu art. 22,
a resolucdo diz que a agua em todos os tipos de reuso para fins agricolas e florestais devera
atender os limites estabelecidos na legislacdo pertinente, levando-se em consideracao
caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas. O art. 3° trata da caracterizacdo e monitoramento
periddico da agua de reuso e afirma que sera realizado de acordo com os critérios definidos
pelas entidades competentes. E de responsabilidade do produtor da &gua de reuso deter
constantemente as informacdes da caracterizacdo e do monitoramento. No art. 52 consta que 0
reuso de agua para agricultura ou para fins florestais ndo pode constituir risco ou danos
ambientais ou a salde publica (BRASIL, 2010).



34

No estado do Ceara hd uma lei estadual muito recente que dispde sobre a politica de
reuso de agua ndo potavel no estado, Lei n® 16.033/2016. O art. 32 desta lei exp0e as diretrizes
do reuso de agua ndo potavel, sdo elas: a protecdo e a promocdo da salde publica, a manutencéo
da integridade dos ecossistemas, protecéo e preservacao dos recursos hidricos existentes e uso
sustentavel da dgua. No art. 42 sdo enumeradas as modalidades nas quais o reuso de dgua pode
ser aplicado dentre elas, reuso para fins urbanos, industriais, agricolas e florestais. Ainda na lei
estadual, o art. 52 apresenta os trés fatores dos quais o reuso de agua nao potavel é dependente:
a caracterizacdo do efluente a ser tratada, a identificacdo das atividades que admitem agua de
reuso e a identificacdo da qualidade de agua requerida para cada atividade descrita. O art. 72
apresenta sobre a fiscalizacdo das atividades de reuso de dgua que deve ser regulamentada por
decreto, observando a gestdo, a infraestrutura e os padrdes de qualidade da &gua. Atividades
que ndo estdo de acordo com o0 que € previsto por lei sdo passiveis de multa (BRASIL, 2016).

A Resolucdo n° 2/2017 do Conselho Estadual do Meio Ambiente (COEMA) apresenta
0s padrdes e condigdes para lancamento de efluentes liquidos gerados por fontes poluidoras. O
capitulo 3, desta resolugéo, apresenta as condicfes e os padrdes para reuso. No artigo 39 séo
apresentados os parametros para reuso de efluentes sanitarios para fins agricolas, conforme
mostrado no Quadro 3 (BRASIL, 2017).

Quadro 3 — Parametros para reuso de efluente sanitario para agricultura.

Culturas a serem consumidas
A cruas cuja parte consumida tenha .
Parametros . . Demais culturas
contato direto com a agua de
irrigacéo
Coliformes termotolerantes ND* Até 1000 CT/100 mL.
Ovos de geohelmintos ND* Até 1 ovo geohelmintos/L
de amostra.
Condutividade elétrica Até 3000 puS/cm
pH Entre 6,0 e 8,5
Razao de adsorco de sodio (RAS) | (15 mmolcL*)?

Fonte: Adaptado Brasil (2017).
*ND — Néo detectado.

E possivel observar no quadro que a legislacdo brasileira que trata sobre reuso de
efluentes para agricultura, apresenta apenas cinco parametros: coliformes termotolerantes, ovos
de helmintos, condutividade elétrica, pH e razdo de adsorcéo de sddio, ndo contendo outros

parametros como concentracdo de matéria organica e nutrientes.

3.3.2 OQutras recomendagcdes e utilizacao de wetland para tratamento de efluente para reuso
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No ano de 2006 a Organizacdo Nacional das Nac¢des Unidas (ONU) publicou o manual
para o uso e eliminacdo segura de &guas residudrias, aguas cinzentas e dejetos. Neste manual,
anexo 1-2, trata da utilizacdo das aguas residuais na agricultura e apresenta medidas de controle
que devem ser aplicadas como, por exemplo, a selecéo de culturas de acordo com a qualidade
da &gua e técnicas de aplicacdo de aguas residuarias (rega superficial, rega gota a gota, aspersao,
etc).

No mesmo manual anexo 2 traz um resumo de riscos microbioldgicos para a satde
associados ao uso de efluentes para irrigacdo sem as medidas de controle. Dentre os riscos
citados, infeccBes virais e bacterianas, infeccGes por protozoarios e helmintos. Os grupos
expostos a estas doencas seriam os trabalhadores agricolas, comunidades que vivem ao entorno
de locais irrigados por efluentes e consumidores dos produtos provenientes dessa irrigacao
(ONU, 2006).

Em 2012, a U.S Environmental Protection Agency (EPA) publicou o Guia para reuso de
agua e em seu capitulo 3 € abordada a tematica: tipos de aplicacdo para reuso, e dentre eles o
reuso agricola. O guia apresenta a importancia do reuso de dgua na agricultura e seus beneficios,
como também expde os critérios de qualidade de agua para irrigacdo. A utilizacdo de agua de
reuso na agricultura é altamente confiavel e aumenta com o crescimento da populacéo, além
disso, o custo do tratamento de efluentes para obter o padrdo para uso agricola é bem inferior
ao custo de obtencdo de agua potavel de fontes ndo convencionais como, por exemplo, a
dessalinizacdo. Entretanto devido o reuso de efluente ser globalmente mais aplicado na
agricultura é fundamental entender os fatores determinantes no sucesso ou no fracasso na
operacdo de irrigacdo com agua de reuso. Fatores como potencial de rendimento, condicdes
ambientais, método de irrigacdo e restricdo de uso sdo importantes e devem ser observados.

No Quadro 4 € possivel visualizar os parametros recomendados pela Food and

Agriculture Organization of the Unites States (FAO).
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Quadro 4 — Pardmetros recomendados pela FAO para utilizacdo de agua de reuso na irrigagéo.

Degree of Restriction on Irrigation

Potential Irrigation Problem Slight to Moderate Severe

Salinity (affects crop water avau’ﬁ‘abﬂ‘ii‘y)2

[ ECw [ dS/m [ <07 ] 0.7 — 3.0 [ > 3.0

| TDS [ mg/L [ <aso0 | 450 — 2000 | = 2000
Infiltration (affects infiltration rate of water into the soil: evaluate using EC,, and SAR rogerher)';

0-3 > 0.7 0.7 -0.2 < 0.2

3-6 =1.2 1.2-03 < 0.3

SAR 6=12 and ECw = =19 1.9-05 < 0.5

12 — 20 >2.9 29-1.3 < 1.3

20 = 40 >5.0 50-29 < 2.9

Specific lon Toxicity (affects sensitive crops)
Sodium (Na)”’

surface irrigation SAR < 3 3-9 =9

sprinkler irrigation meqg/| < 3 >3

Chloride (CI)"

surface irrigation meqg/ < 4 4 -10 =10

sprinkler irrigation meqg/| < 3 =3

Boron (B) mg/L < 0.7 0.7 - 3.0 > 3.0
Miscellaneous Effects (affects susceptible crops)

Nitrate (NOs-N) mg/L =5 | 5-30 = 30

Bicarbonate (HCOz) meq/L < 1.5 | 1.5-85 > 8.5

pH MNormal Range 6.5 - 8.4

Fonte: USEPA, 2012 apud FAO, 1985.
SAR — Taxa de adsorcéo de sédio.
ECw — Condutividade elétrica.

TDS — Solidos totais dissolvidos.

Além do guia de reuso de agua elaborada pela EPA, estados americanos como Texas e
a California possuem documentos de referéncia proprios sobre reuso. O Texas Direct Potable
Reuse Guidelines, publicado em 2015, consiste em um guia utilizado para reuso potavel direto
enquanto que a National Water Research Institute (NWRI) fez uma reviséo publicada em 2012,
dos critérios de qualidade de agua de reuso da Califérnia para irrigacdo agricola (TWDB, 2015;
NWRI, 2012).

No estado da Califérnia 37% do reuso de efluentes ¢é aplicado na agricultura e pode ser
divido em seis principais categorias de irrigacdo: misto — 16%, fibras e sementes — 14%,
pastagens — 4%, pomares e vinhedos — 1%, culturas alimentares — 1% e grama — 1%. Para
aplicacdo de reuso de efluentes na agricultura de maneira segura faz-se necessario submeter a
agua residuéria ao tratamento adequado para obter a qualidade requerida para cada tipo de
cultura especifica.

No Quadro 5 séo apresentados 0s usos pretendidos e 0s tipos de tratamento necessarios
para o reuso do efluente. (NWRI, 2012).

Quadro 5 — Tipos de tratamentos requeridos para reuso de efluentes de acordo com uso final.

Uso final Tratamento requerido
Pomares e vinhedos (sem contato com culturas
comestiveis), plantas ndo comestiveis, forragens ou fibras,
culturas de sementes (ndo consumidas por humanos), | Tratamento secundario sem desinfeccdo
culturas alimentares (com tratamento adicional de
patégenos para lavoura) e descarga de esgotos sanitarios
Cemitérios, paisagismo de rodovias, campos de golfe | Tratamento secundario com desinfecgdo
(acesso restrito), viveiro ornamental, fazendas de grama,
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pastagens (animais leiteiros), vegetagio ndo comestivel | 23 NMP/100mL?
(acesso controlado), comercial / industrial torres de
resfriamento (com reducdo de desvio), represas da
paisagem (sem fontes decorativas), alimentacdo industrial
de caldeiras, compactacdo do solo, mistura de concreto,
controle de poeira (estradas), limpeza de estradas,
combate a incéndios ndo estruturais.

. « . . Tratamento secundario com desinfeccio
Culturas alimentares (porcdo comestivel acima do solo -

sem contato , I’estl’ita, represamentos recreativos.
) P 2.2 NMP/100mL2

Culturas alimentares, parques e playgrounds, patios
escolares, residenciais, paisagismo, campos de golfe (sem
restricdes), comercial / industrial torres de resfriamento
(dispositivos de neblina), areas de lazer irrestritas
represamentos (com monitoramento especifico de | Tratamento terciario com desinfeccéo
patogenos), lavagem sanitarios e mictorios, combate a
incéndios estruturais, fontes decorativas, fabricacdo de
neve artificial, lavagens de carros comerciais, aguas
subterraneas recarga (com tratamento adicional).

Fonte: Adaptado de NWRI, 2012 apud State of California (2000).

MPN — nimero mais provavel.

A concentracéo de coliformes totais ndo podem exceder a 23 NMP/100 mL.

2A concentracéo de coliformes totais ndo podem exceder a 2.2 NMP/100 mL.

Levando em consideracdo as legislacdes existentes para tratamento de efluentes para
reuso na agricultura, na Espanha, Martinez et al., (2017) avaliaram a utilizacdo do wetland
construido fluxo horizontal e escoamento subsuperficial para tratamento de esgoto doméstico
com finalidade para reuso na agricultura. Foram analisados os parametros exigidos pela
legislacdo espanhola para reuso agricola como: condutividade elétrica, taxa de adsor¢do de
sodio, turbidez, solidos totais suspensos, nitrogénio total, fosforo total, E. coli. Os autores
observaram que salvo a condutividade elétrica e a taxa de adsor¢éo de sodio, todos os demais
parametros estavam dentro dos valores exigidos por legislacéo.

No estudo de Nguyen et al., (2020) foi avaliada a utilizacdo de um sistema dois estagios
composto por um wetland construido de fluxo vertical e um wetland construido de escoamento
superficial no tratamento de efluente proveniente de dormitorios no Vietna para reuso na
agricultura. O sistema foi operado durante seis meses alternando as taxas de carregamento
hidraulico entre 0.02 d/m —0.12 d/m e foram observados os parametros: sélidos suspensos totais
(SST), demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
nitrogénio amoniacal (N — NHa) e coliformes totais (CT). Observou-se que a eficiéncia de
remocdo dos parametros abordados foram de: 71 £ 11% de SST, 73 £ 13% de DQO, 79 £ 11%
de DBO, 91+ 3% de N-NHse 70 + 20% de CT e na taxa de carregamento hidraulico de
0.04 d/m — 0.06 d/m obteve-se o melhor desempenho de remo¢do de DQO e DBO de 64% e

88% respectivamente satisfazendo os padrdes de irrigagdo do Vietna.
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Travis, Weisbrod e Gross (2012) utilizaram um sistema de trés estagios composto por
um tanque anaerébio e um wetland construido de fluxo vertical (WCFV) no qual o efluente vai
passar duas vezes (recirculacdo do efluente no WCFV) para tratar as aguas residuarias de uma
fazenda produtora de leite. Ainda segundo os autores este efluente possui uma grande
variabilidade diaria em sua composicao, contendo diversos poluentes dentre eles dleos e graxas.
Foram obtidos os seguintes porcentuais de remocdes: 94% de DQO, 96% de DBO, 97% de
SST, 99% de 6leos e graxas e 73% de nitrogénio total e fosforo total. Neste trabalho concluiu-
se que a qualidade final do efluente atendeu aos requisitos da Organizacdo Mundial da Saude
para a reutilizag@o na agricultura mecanizada, com restricdo do potencial de salinizacéo.

Saggai et al., (2017) observaram o tratamento de efluente doméstico para reuso agricola
utilizando um sistema composto por um tanque séptico anaerébio para o tratamento primario e
um wetland construido de fluxo horizontal e escoamento subsuperficial para tratamento
secundario. Obteve-se como resultado do tratamento das aguas residuarias a eficiéncia de
remocdo de 90% de demanda bioquimica de oxigénio, 80% de demanda quimica de oxigénio,
94% de sdlidos suspensos totais, 60% de fosforo total e 50% de amdnia. As analises realizadas
mostraram ainda que houve reducao de 99% de coliformes totais e estreptococos, com isso 0
efluente tratado possui uma alta qualidade e pode ser utilizado para irrigacao na agricultura.

Como foi visto tem-se diversos exemplos de pesquisas sobre tratamentos de aguas
residuérias domesticas utilizando wetland para reuso. Um efluente doméstico proveniente de
uma pequena comunidade de cerca de 30 pessoas foi tratado utilizando um sistema composto
por um reator anaerébio, um wetland construido de fluxo horizontal e um wetland de fluxo
vertical e escoamento subsuperficial. Este sistema obteve remoc¢do média de mais de 95% de
matéria organica e de 90% de nitrogénio total. Ainda como resultado houve uma taxa média de
redugdo de massa (g/m?.dia) de demanda quimica de oxigénio (21,17), demanda bioquimica de
oxigénio (5,58), nitrogénio total (1,35), fésforo total (0,44) e s6lidos suspensos totais (5,21).
Constatou-se que o efluente tratado obteve parametros dentro dos limites para descarte e pode
ser utilizado para irrigacdo desde que passe por desinfeccdo (AYAZ et al., 2015).

No Quadro 6 esta apresentado alguns trabalhos sobre reuso de efluentes tratados por

wetlands na agricultura.



Quadro 6 — Estudos de reuso de efluentes tratados por wetlands para cultivo agricola.

Titulo

Referéncias

Tipo de efluente

Wetlands utilizados
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Cultivo

Performance of an
aquaponics system using

constructed semi-dry
wetland  with lettuce
(Lactuca sativa L.) on

treating wastewater of
culture of amazon river
shrimp  (Macrobrachium
amazonicum)

Tomato (Lycopersicum
sculentum) production in
sub surface flow
constructed wetlands for
domestic wastewater
treatment in rural a
colombian community

Desenvolvimento de um

sistema ecolégico para
tratamento e
aproveitamento agricola

de esgoto doméstico em
comunidades rurais

Decentralised wastewater
treatment effluent
fertigation:  preliminary
technical assessment

Fonte: Autora (2021)

LIMA et al,
20109.

CASELLES et
al., 2018.

SILVA, 2020.

MASAZURA
et al., 2018.

Efluente
proveniente  da
cultura de camarao

Efluente
domeéstico

Efluente
doméstico

Efluente
domeéstico

wetland construido —
semi-seco

fluxo
e de

wetlands de
subsuperficial
fluxo superficial

sistemas alagados de
escoamento
subsuperficial

wetland de  fluxo
vertical e wetland de
fluxo horizontal

4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS DA PESQUISA

4.1 Busca em acervos de patentes e bibliograficos

Cultivo  hidropénico
de alface (Lactuca
sativa L.)

Tomate
(Lycopersicum
sculentum)

Milho

Banana e taro

Com o intuito de fazer uma busca acerca de patentes com utilizacdo de wetlands para

tratamento de efluentes, foram realizadas buscas nas bases: World Intellectual Property

Organization (WIPO), European Patent Office do Instituto Europeu de Patentes (Espacenet) e

Instituto Nacional de Propriedade Industrial do Brasil (INPI) utilizando as palavras-chaves

wetland, wastewater treatment para as duas primeiras bases citadas, e as palavras wetland,

tratamento de efluentes para a base INPI. Adicionalmente, também foram feitas pesquisas nas

bases de trabalhos académicos: Scopus, Science Direct, Web of Science, Springer Link e

Scielo.Org com utilizacdo das palavras chaves: wetland AND wastewater AND reuse e

wetland, efluente, reuso, para a Ultima base.
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4.2 Revisdo Sistematica da Literatura - Aplicacdo do Methodi Ordinatio

O Methodi Ordinatio consiste na busca e na ordenacdo por relevancia de artigos
cientificos pelo uso de uma equacédo, InOrdinatio (equagdo 1) a qual leva em consideracao o
ano de publicacdo do artigo, o nimero de citac6es (CI) e o fator de impacto da revista na qual
foi publicado (FI) (PAGANI; KOVALESKI; RESENDE, 2018), conforme explanado na equagéo
1.

FI

1000) + alfax [10 — (Ano de pesquisa — Ano de publicagdo)] + CI (1)

InOrdination = (

Sendo:

FI - Fator de impacto mais recente da revista na qual o artigo foi publicado;

Alfa - Grau de importancia do ano de publicacdo do artigo, variando de 0 a 10, onde o
“zero” ¢ utilizado em situagdes em que o ano de publicagdo de artigo ¢ irrelevante e o “dez” ¢
utilizado quando o ano de publicacdo mais recente € prioridade;

Ano da pesquisa — Ano em que esta sendo realizada a pesquisa;

Ano da publicacdo - Ano em que o artigo foi publicado;

CI - NUmero de cita¢des do artigo.

E possivel visualizar na Figura 13 o fluxograma com as etapas do Methodi Ordinatio.

Figura 13 — Fluxograma com etapas do Methodi Ordinatio

TR o TN
As palavras- IIL. Definicio de

L Definiciio de
. - bibliografica com
ﬁ fntencdo da ﬁ grupos de chave utilizadas » palavras-chave e base de
S palavras-chave R e dados a serem utilizadas

temitica?

VI Pesquisa de fator V. Aplicacio de IV. Pesquisa
VIL Aplicacio da de impacto, nimero procedimentos de definitiva nas bases
equacio InOrdinatio de citacies e ano de filtragem de dados
publicacio
VIIL IX. Leitura e anilise dos
Armazenamento dos artigos selecionados
artigos selecionados

Fonte: Autora (2021)
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Para a implementacdo da metodologia Methodi Ordinatio foram desenvolvidas nove
etapas, a saber:

Etapa | — Definigéo de intencdo da pesquisa.

Para definir a intencdo da pesquisa do trabalho foi realizada a seguinte pergunta: «“ O
wetland construido é uma tecnologia que pode ser utilizada para tratamento de efluentes para
reuso agricola? ”

Etapa Il — Realizacdo de pesquisa bibliografica exploratoria.

Nesta etapa diversas combinagdes de palavras-chave foram testadas em buscas nos
bancos de dados cientificos, entre elas: grupo 1 — wetland and wastewater and reuse, grupo 2
— wetland and wastewater reuse and rural e grupo 3 — wetland and wastewater treatment and
agricultural reuse. O grupo 1 de palavras-chave foi escolhido para aplicacdo do método por
apresentar mais resultados nas buscas sobre a tematica.

Etapa 111 — Definicdo de palavras-chaves e base de dados a serem utilizadas.

ApoOs os testes da etapa 2 foi escolhido o grupo 1 de palavras chaves - wetland and
wastewater and reuse para a pesquisa e 0s bancos de dados designados para a busca dos artigos
foram: Scopus, Science Direct, Web of Science, SpringerLink, Scielo.Org.

Etapa I'V- Pesquisa definitiva na base de dados.

Com as palavras—chaves e 0s bancos de dados cientificos selecionados, foram realizadas
as buscas, e os artigos foram armazenados no gerenciador de referéncias Mendley.

Etapa V — Aplicacdo de procedimentos de filtragem.

Para a aplicacdo de filtragem dos artigos coletados foi utilizado o Mendley para exclusédo
dos artigos duplicados e ap0s a eliminagdo, com o restante dos artigos, estes foram transferidos
para o gerenciador de referéncias JabRef e a partir dele foi gerada uma planilha no Excel para
a aplicacdo da férmula do método.

Etapa VI — Pesquisa do fator de impacto, nimero de citaces e ano de publicacéo.

Foram utilizados como fatores de impacto o Journal Citation Reports (JCR) e o
CiteScore. No que se refere a busca da quantidade de citagdes dos artigos foi utilizado o Google
Académico.

Etapa VII — Aplicacdo da equacdo InOrdinatio para ordenacdo de relevancia dos
trabalhos cientificos.

Com os artigos filtrados na planilha do Excel foi implementada a formula InOrdinatio
a fim de classificar os artigos.

A formula descrita na equacdo 1 leva em consideracdo o fator de impacto da revista, o

namero de citagdes do artigo, 0 ano de publicacdo e o grau de importancia do ano de publicagdo
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(alfa). Neste trabalho foi atribuido ao alfa o valor 10, indicando que trabalhos com o ano de
publicagdo mais recente teriam prioridade, e a nota de corte atribuida foi o valor 100 na lista de
classificagdo. Ou seja, 0s artigos que obtiveram numeracdo igual ou maior a este valor foram
analisados. Apds leitura prévia dos artigos observou-se que muitos deles, que estavam na
classificagédo, ndo tinham afinidade com o tema proposto, e por isso foram removidos da lista.
Os demais artigos, proximos a tematica, mantiveram-se na ordenacé&o.

Etapa VIII — Armazenamento dos artigos selecionados.

Apds a implementacdo do método e com a lista de artigos foi realizado o download e
armazenamento dos trabalhos cientificos.

Etapa IX — Realizacéo da leitura sistemética e analise dos trabalhos.

4.3 Procedimento Experimental
4.3.1 Localizacéo

O experimento teve inicio no dia 17/05/2021 e término no dia 30/08/2021 e foi realizado
em um sistema de tratamento de efluentes (STE) montado e instalado na Universidade Federal
do Ceara (UFC), campus Pici no Centro de Ciéncias, mais especificamente no Jardim Didatico
e Experimental, situado no Departamento de Biologia. A vista superior da localizacdo dos
wetlands construidos (WC) pode ser observada na Figura 14. O local onde foi instalado o
experimento fica proximo ao restaurante universitario (R.U) mais antigo do campus, ao

Instituto de Cultura e Arte (ICA) e ao bloco do Departamento de Biologia.

Figura 14 — Vista superior da localiza¢do do sistema de tratamento.

Fonte: Google Earth Pro (2020).
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4.3.2 Configuracao e operagao do sistema de tratamento

O sistema de tratamento utilizado neste trabalho foi composto por 2 tanques de
polipropileno: um tanque com 1 m?® de volume total e o0 outro com 0,8 m®. Um tanque foi
utilizado como reservatorio para o efluente e o outro tanque foi utilizado para o wetland
construido (WC). O reservatorio foi colocado em cima de suportes de palete para que ficasse
elevado a uma distancia aproximada de 1 m do solo, a fim de que o escoamento do efluente
sintético do tanque reservatério para o tanque wetland construido ocorresse por gravidade, em
fluxo descendente vertical e em bateladas.

Como substrato, o wetland recebeu 0,3 m® de fragmentos de tijolos ceramicos e 0,1 m?
de seu volume recebeu uma camada de areia de leito de rio. Foram plantadas no substrato 20
macrofitas. Na Figura 15 esta apresentado um esquematico da ordem de disposicdo dos
substratos que constituem o wetland construido.

Figura 15 — Esquematico com a localizacdo das camadas com os diferentes do wetland construido.

0.3 m3—

Fragmentos de tijolos ceramicos

Fonte: Autora (2021).

Na Tabela 1 estdo apresentadas algumas caracteristicas do tanque wetland e seus

substratos.
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Tabela 1 — Caracteristicas do tanque wetland em relacdo a composicao das camadas

Caracteristicas do tanque Tijolo Areia

Volume da camada (m®) 0,3 0,1
Densidade do substrato (kg.m? 1) 1100 1700

Massa de substrato adicionada (kg) 150 80
Volume de substrato adicionado (m®) 0,136 0,047
Volume de vazios na camada (m?) 0,164 0,053

Porosidade (€) da camada (%) 55 53

Fonte: Autora (2021).

A porosidade do leito foi determinada para cada camada de substrato adicionado

segundo a Equagéo 2:

Vv
=~ (2)
Sendo:
Vv: volume de vazios no leito na camada de substrato (m?)
Ve: Volume da camada de substrato que compde o leito (m?®)

¢€: porosidade do leito

O reservatorio superior de alimentacdo é interligado por tubulagcdes de policloreto de
vinila (PVC) com 25 mm de didmetro para conducédo da dgua residuaria sintética por gravidade
e por meio de gotejamento até o tanque de wetland que se encontra em cota mais baixa, a uma
distancia vertical de 1,5 m da saida de 4gua do reservatorio superior. Na Figura 16 € possivel

visualizar o esquema do sistema de tratamento.
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Figura 16 — Esquematico do sistema de tratamento wetland construido.

Reservatorio

Fonte: Autora (2021).

Na Figura 17 é possivel observar o sistema de tratamento wetland composto pelo
reservatorio elevado contendo o efluente sintético, situado mais atras na imagem, em cima dos

paletes, e o wetland construido mais a frente.

Figura 17 — Sistema de tratamento wetland construido.

tf‘jﬂ

Fonte: Autora (2021).
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Nas Figuras 18, 19 e 20 estdo apresentadas respectivamente, a camada de substrato

tijolos, a camada de areia e as macrofitas adicionadas ao sistema.

Figura 18 — Camada de fragmentos de tijolos como parte do substrato no wetland construido.

s, Ty AT

Fonte: Autora (2021).

Figura 19 — Camada de areia como parte do substrato no wetland construido.

Fonte: Autora (2021).
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Figura 20 — Macrdfitas no wetland construido.

Fonte: Autora (2021).

O tanque WC foi vedado com telas de poliéster para evitar a proliferacdo de insetos,
dentre eles 0s que sdo vetores de doencas.

O sistema wetland foi operado em batelada, sendo ao todo 15 ciclos operacionais, cada
um com tempo de duracdo de 7 dias. Para a operacao do sistema, uma vez por semana, 300 L
de efluente sintético com caracteristicas de aguas cinzas eram preparados no reservatorio e era
entdo distribuido para o WC atraves de um sistema de distribuicdo, com o tempo de distribuicéo
da alimentagéo de 40 minutos, vazdo de distribuicio do afluente de 7,5 L.min™. A vazédo de
esvaziamento era de 0,011 L.s. O afluente (entrada) e o efluente foram monitorados nos
tempos reacionais (TR) de 48 h e 168 h nos quais eram retirados 300 mL de efluente tratado
para realizar andalises fisico quimicas e microbiologicas a fim de avaliar a qualidade do
tratamento do sistema e o potencial reuso agricola do efluente tratado. Apos o tempo total de
reacdo de 168h, o tanque era esvaziado para receber o novo efluente sintético, dando inicio a

outro ciclo.

4.3.3 Caracterizagdo da 4gua residudria sintética — aguas cinzas
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A &gua residuaria sintética utilizada no presente experimento possui caracteristicas de
aguas cinzas provenientes da pia e do chuveiro do banheiro. Sua composicao é apresentada na
Tabela 2.

Tabela 2 — Composicéo do efluente sintético simulando agua cinza doméstica.

Produto Quantidade em 100 L  Quantidade utilizada no
experimento (para 300 L)
Celulose microcristalina 0,15¢ 5¢
Fosfato de potassio 1,32¢g 60 g
Cloreto de sodio PA 25,09 259
Extrato de carne 10,09 30g
Amido soluvel 0549 25¢
Sacarose 0,875¢ 250 g
Cloreto de ambénio 519 759
Pasta de dente 2049 5¢
Shampoo e sabonete 5mL 150 mL
Cloreto de magnésio 0,79 5¢
Cloreto de calcio 0,459 5¢g
Bicarbonato de sodio 10,0 g 30¢g

Fonte: Adaptado Abed e Scholz (2016).

Para a producdo da agua cinza sintética, os produtos listados na Tabela 2 eram
adicionados a 300 L de agua de poco presente no reservatorio elevado. Para simular a
microbiota presente em um efluente in natura, eram adicionados 3 L de &gua residuaria de uma

pia de banheiro doméstico contendo micro-organismos (ABED, SCHOLZ, 2016).

4.3.4 Coleta e manejo de macrofitas

As macroéfitas utilizadas no sistema de tratamento foram escolhidas por serem
macrofitas nativas, as que foram utilizadas no wetland sdo da espécie Echinodorus subalatus,
género Echinodorus, que pertencem a familia Alismataceae, popularmente conhecidas como
lingua de vaca. Estas foram coletadas de forma manual no municipio de Caucaia, nas
coordenadas geograficas latitude 3°38'57.81"S, longitude 38°48'26.85"0. Na Figura 21 esta

apresentada a vista superior da regido na qual foram coletadas as macréfitas.
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Figura 21 — Vista superior da localizacdo da coleta de macrdfitas.

—{#

7.835 '38°<38'§6‘93W

.‘_’

Fonte: Google Earth Pro (2020).

4.3.5 Analises fisico-quimicas

As analises fisico-quimicas para monitoramento do tratamento do efluente foram
realizadas nos laboratorios: de Tecnologia Ambiental (LATAM) e no de Tecnologia Quimica
(LTQ), ambos localizados no Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara —
IFCE, campus Fortaleza. As analises foram realizadas de acordo com APHA (2005): pH,
nitrato, nitrito, amdnia, demanda quimica de oxigénio (DQO), fésforo total, sélidos suspensos
volateis, condutividade elétrica (CE), alcalinidade e dureza. A analise de surfactantes foi
realizada conforme Jurado et al. (2006), de acordo com a NBR 10738, (ABNT, 1989).

No presente trabalho foram feitas analises de surfactantes para acompanhar o

comportamento desta substancia no sistema wetland do ciclo 1 ao ciclo 7.

4.3.6 Analises microbioldgicas

Foram realizadas analises microbioldgicas a fim de avaliar a remocdo de micro-

organismos presentes no efluente, bem como o seu potencial reuso agricola. As variaveis
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avaliadas foram: coliformes totais (CT) e coliformes termotolerantes, mais especificamente a
Escherichia coli (E. coli) utilizando as metodologias de Standard Methods (APHA, 2005).

5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Buscaem acervos de patentes e bibliograficos

Nas buscas por patentes foi possivel observar um nimero consideravel de documentos
sobre a tematica: utilizacdo de wetland no tratamento de efluentes, reforgando assim o aumento
de interesse por esta tecnologia.

Realizando a busca no INPI foi encontrado apenas um resultado (utilizando as palavras
chaves wetland, tratamento de efluentes) para patentes no qual o titulo foi Tecnologias vivas de
tratamento de efluentes domésticos com reuso das aguas, registrado no namero de pedido UM
9002478-8 U2, os numeros do IPC s&o CO2F 9/14; CO2F 3/28 e o inventor é Evandro de Castro
Sanguinetto. As tecnologias vivas apresentadas nesta patente consistem em um sistema
formado por um decanto digestor que opera em condi¢cdes anaerobias, um filtro bioldgico e um
wetland construido de fluxo subsuperficial. Este sistema de tratamento biologico de agua cinzas
e negras possibilita o reuso do efluente tratado na irrigacdo, no reaproveitamento residencial e
em paisagismo. As tecnologias vivas sdo indicadas como solucao de tratamento de efluentes
em areas rurais, pousadas, escolas, fazendas e estabelecimentos de pequeno porte
(SANGUINETTO, 2013).

Utilizando a WIPO foram encontrados 395 resultados para as buscas. No Quadro 7 estéo
apresentadas as cinco primeiras patentes de wetlands que constavam no banco de dados da

WIPO.

Quadro 7 — Patentes registradas na WIPO referentes a utiliza¢do de wetlands no tratamento de efluentes.

Titulo IPC Inventores N. de ~ An_o deN
publicacdo publicacdo
Method and system for Xiao Runlin; Qi
carrying out ecological CO2F 9/14; CO2F Langui; Wu Jinshui;
treatment on breeding 103/20 Liu Feng; Xiao Tianqi; 107572725 2018
wastewater from pig farms Dai Yueyang
Wastewater treatment CO02F 9/14; CO2F | Cui Yugian; Wei Yuxi;
system based on constructed 101/16; CO2F Xie Wenxia; Yang 106348537 2017
wetlands 101/20 Ruixia; Zeng Qian
Wetland wastewater reuse CO2E 9/04 Hu Huimin; Chen 109607848 2019
system Yanchen
. Wang Xiang; Zhang
Artificial wetland . L N
treatment system for deep CO2F 9/14; CO2F Jinju; Zhu Zh§01un, 109796108 2019
e . 3/32 Yuan Mengyun; Zhang
purification of wastewater
Hongchuan



javascript:void(0)
javascript:void(0)
https://www.wipo.int/ipcpub/?symbol=C02F0009140000&menulang=en&lang=en
https://www.wipo.int/ipcpub/?symbol=C02F0103200000&menulang=en&lang=en
https://www.wipo.int/ipcpub/?symbol=C02F0103200000&menulang=en&lang=en
https://www.wipo.int/ipcpub/?symbol=C02F0009140000&menulang=en&lang=en
https://www.wipo.int/ipcpub/?symbol=C02F0101160000&menulang=en&lang=en
https://www.wipo.int/ipcpub/?symbol=C02F0101160000&menulang=en&lang=en
https://www.wipo.int/ipcpub/?symbol=C02F0101200000&menulang=en&lang=en
https://www.wipo.int/ipcpub/?symbol=C02F0101200000&menulang=en&lang=en
https://www.wipo.int/ipcpub/?symbol=C02F0009140000&menulang=en&lang=en
https://www.wipo.int/ipcpub/?symbol=C02F0003320000&menulang=en&lang=en
https://www.wipo.int/ipcpub/?symbol=C02F0003320000&menulang=en&lang=en
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Wastewater treatment

system, wastewater CO2F 3/30; CO2F . L
treatment method and 3/32: CO2F HDO; i'ne V&i”g j'ea’n'" 109133350 2019
operation method based on 101/10 Peng; gang

artificial wetland
Fonte: Autora (2021).

Dentre as patentes apresentadas no Quadro 7 tem-se o sistema de tratamento elaborado
por Yugioan et al. (2017) que trata de um sistema de tratamento de efluentes baseado em
wetlands. Este sistema é composto por um tanque wetland com multiplas camadas de filtrag&o.
O efluente é injetado no wetland através de um tubo de entrada e 0 esgoto percorre todas as
camadas filtrantes do sistema até chegar a Gltima camada. Este sistema de tratamento ¢é eficaz
para remocdo de nitrogénio e fosforo, contudo, pode nao ser eficiente na remocdo de
contaminantes como metais pesados. Na base de patentes Espacenet foram encontrados 6.234

resultados. Pode-se observar no Quadro 8 as cinco primeiras patentes apresentadas nesta base.

Quadro 8 — Patentes registradas no Espacenet referentes a utilizagdo de wetlands no tratamento de efluentes.

Titulo IPC Inventores N. de~ An_o deN
publicacdo publicacdo
Wetland wastewater reuse C02E9/04 Chen Yapchen; Hu 109607848A 2019
system Huimin
Domestic sewage . .
. C02F9/14; CO2F Jiang Wentao; Jiang
treatment and recycling 101/30 Jianjun; Gu Yinhao 209412011V 2018
system
Artificial wetland system
applied to marine CO2F3/32; Guo Xiaogi 204281416U 2015
aquaculture wastewater
treatment
g e comrans -
C02F3/28; Deng Liangwei 1315743C 2007
treatment apparatus and '
CO2F3/32;
method therefor
CO2F9/14; S .
Composite artificial C02F101/10; C02 Li VV\\//lljj“\?E%'iZ?r\](gar?lan’
wetland system for F101/14; CO2F10 | oo/ Zh; i, ghu 109399864A 2019
wastewater treatment 1/18; C02F103/3 qin; Sixi '
6;

Fonte: Autora (2021).

Entre as patentes cadastradas na base Espacenet, a tecnologia de Wujiang et al., (2019)
trata-se de um sistema composto por wetlands artificiais para tratamento de aguas residuarias.
Este sistema apresenta: um tanque com grade mecéanica para separar impurezas, tanques de
sedimentacdo, wetland artificial de fluxo vertical priméario, wetland artificial de fluxo vertical
secundario e um tanque de armazenamento de efluente tratado. O sistema é capaz de tratar

efetivamente efluentes contendo fltor, cianogénio e refino de petrdleo, ajudando a diminuir a


https://www.wipo.int/ipcpub/?symbol=C02F0003300000&menulang=en&lang=en
https://www.wipo.int/ipcpub/?symbol=C02F0003320000&menulang=en&lang=en
https://www.wipo.int/ipcpub/?symbol=C02F0003320000&menulang=en&lang=en
https://www.wipo.int/ipcpub/?symbol=C02F0101100000&menulang=en&lang=en
https://www.wipo.int/ipcpub/?symbol=C02F0101100000&menulang=en&lang=en
https://worldwide.espacenet.com/publicationDetails/biblio?II=7&ND=3&adjacent=true&locale=en_EP&FT=D&date=20190920&CC=CN&NR=209412011U&KC=U
https://worldwide.espacenet.com/publicationDetails/biblio?II=7&ND=3&adjacent=true&locale=en_EP&FT=D&date=20190920&CC=CN&NR=209412011U&KC=U
https://worldwide.espacenet.com/publicationDetails/biblio?II=7&ND=3&adjacent=true&locale=en_EP&FT=D&date=20190920&CC=CN&NR=209412011U&KC=U
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carga poluente e proporcionando a possibilidade de reuso da &gua residuaria tratada. Na Figura

22 é possivel observar os principais depositantes de patentes de wetland no mundo.

Figura 22 — Principais depositantes de patentes wetland no mundo.
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BEIJING QINGSHUI ECO ENVIRONMENT ENGINEERING
CHENGDU TECHNOLOGICAL UNIVERSITY

CHINA ACADEMY OF TRANSPORTATION SCIENCES

HOHAI UNIVERSITY
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INSTITUTE OF URBAN ENVIRONMENT CHINESE ACADEMY OF ...
SHANDONG UNIVERSITY

SHANDONG WEIFANG LONGWEI INDUSTRIAL

SHANGHAI XIANGXI ENVIRONMENTAL TECHNOLOGY
SHENYANG ACADEMY OF ENVIRONMENTAL SCIENCES
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ZHONGKE DINGSHI ENVIRONMENTAL ENGINEERING

ACADEMY OF PLANNING & DESIGNING OF THE MINISTRY OF...
ANHUI SHUIYUN ENVIRONMENTAL PROTECTION

ANHUI XIANRUN ENVIRONMENTAL ENGINEERING

BEIJING & HENDERSON URBAN INTERNATIONAL NEW YORK
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BEIJING UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
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Fonte: Autora (2021).

Chongging University é a maior depositante de patentes de wetland seguido por
Nanchang University, com 8 e 4 patentes respectivamente. Na Figura 23 estdo apresentados 0s
principais depositantes de patentes e os status de suas patentes: patente peding - pendente,

patente dead — sem dono (de dominio publico), patente granted — concedida e outros.



Figura 23 — Status das patentes dos principais depositantes.
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Pode-se observar na Figura 23 que das oito patentes da Chongqging University, sete séo

patentes estdo com o status de sem dono, provavelmente por serem patentes mais antigas e

apenas uma esta com o status de patente concedida. Nanchang University possui trés patentes

com status sem dono e uma patente concedida, enquanto que a Beijing University of Civil

Engineering possui trés patentes com status sem dono.

Na Figura 24 pode-se observar os depdsitos de patentes dos ultimos 20 anos.
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Figura 24 — Depdsitos de patentes no decorrer dos anos 2001 a 2021.

14 7

Count of patent families

1st application year

Fonte: Autora (2021).

E possivel observar na Figura 24 que os depdsitos de patentes iniciaram nos anos 2005
com apenas 2 patentes, houve um pico de depdsito no ano 2016 com 13 patentes registradas e
posteriormente o registro de patentes foi decaindo com o passar dos anos. Na Figura 25 é

possivel observar os paises que se destacam na producéo de patentes de wetlands.

Figura 25 — Regides destaque na produgdo de patentes wetland.

Fonte: Autora (2021).
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Entre os principais paises na producao de patentes de wetland se destacam: China, Japao, Franca, Estados Unidos
e Canada. Na Figura 26 estdo apresentados os termos mais utilizados nas patentes wetland.

Figura 26 — Termos mais utilizados em patentes wetlands.

Fonte: Autora (2021).
E possivel visualizar os termos mais mencionados nas patentes wetland na Figura 26 a
saber: tratamento de efluentes, wetland construido, efeito do tratamento, oxigénio dissolvido,
circulacdo, aménia, dentre outros. Pode-se observar pela imagem que a palavra mais utilizada

foi a base nitrogenada amdnia, indicando o uso da tecnologia na remocéo de nitrogénio.

5.2 Revisao Sistematica de Literatura - Methodi Ordinatio

Na pesquisa definitiva nas bases de dados (etapa 4) foram encontrados 190 trabalhos

cientificos sobre a teméatica como € possivel observar no Quadro 9.

Quadro 9 — Resultado da busca nas bases de dados.

PALAVRAS CAMPO DE

BASE - CHAVE BUSCA RESULTADOS
Scopus Titulo 40
wetland AND
Science Direct wastewater Titulo 20
AND reuse

Web of Science Titulo 37
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SpringerLink Titulo 85
Scielo.Org Titulo 8
Total: 190

Fonte: Autora (2021)

Apos filtrar nos artigos utilizando um gerenciador de referéncias Mendley, os trabalhos
restantes foram submetidos a férmula InOrdinatio. Dessa forma, 11 artigos sobre a tematica
foram selecionados para o presente trabalho. Na Tabela 3 é possivel visualizar os artigos
selecionados e o ranking com os valores obtidos ap0s aplicagdo da formula.



Tabela 3 — Artigos classificados utilizando o Méthodi Ordinatio
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Ordem In
de Autor Titulo Ano Revista Ordinatio
leitura
1 Kivaisi, A.K.A. The pptentlal for_ constructgd yvetlands for wastewater treatment and 2001 Ecological Engineering 994
reuse in developing countries: a review
2 Avila, C.,, Bayona, J.J.M., Martin, 1., Salas, J.J.J.J.J. Emerging organic contaminant removal in a full-scale hybrid 2015 Ecological Engineering 168
and Garcia, J. constructed wetland system for wastewater treatment and reuse
- . . Integrated treatment of combined sewer wastewater and stormwater
3 é;l:gla% Salas, J.J.J.J.J., Martin, 1., Aragon, C. and in a hybrid constructed wetland system in southern Spain and its 2013 Ecological Engineering 115
T further reuse
. . Vol. 275Journal of
4 Nan, X., Lavrnic, S. e Toscano, A. Potential of constructed wetland treatment systems for agricultural 2020 Environmental 107
wastewater reuse under the EU framework
Management
Milani, M., Consoli, S., Marzo, A., Pino, A., Treatment of winery wastewater with a multistage .
5 Randazzo, C., Barbagallo, S. and Cirelli, G.L. constructedwetland system for irrigation reuse 2020 Water (Switzerland) 106
. . . Domestic wastewaters reuse reclaimed by an improved horizontal
6 Andr_eo-Martlnez, P., Garcia-Martinez, N., Quesada- subsurface-flow constructed wetland: A case study in the southeast 2017  Bioresource Technology 105
Medina, J. and Almela, L. .
of Spain
7 Avila, C., Garfi, M. and Garcia, J. Three-stage hybrid c_onstructed. wetland _system for wastewater 2013 Ecological Engineering 102
treatment and reuse in warm climate regions
8 Santos, V.B., Machado, B.S., Atalla, A., Cavalheri, Microbiological evaluation of constructed wetlands and solar 2020 Journal of Water and 101
P.S. and Filho, F.F.J. disinfection in wastewater treatment and reuse Health
Otter, P., Hertel, S., Ansari, J., Lara, E., Cano, R.,
9 Arias, C., Gregersen, P., Grischek, T., Benz, F., Disinfection for decentralized wastewater reuse in rural areas 2020 Science of The Total 100
Goldmaier, A., Goldmaier, A., Alvarez, J.J.A., through wetlands and solar driven onsite chlorination Environment
Goldmaier, A. and Alvarez, J.J.A.
Dias, S., Mucha, A.P., Crespo, R.D., Rodrigues, P. and  Livestock wastewater treatment in constructed wetlands for Inte_rnatlonal Journal of
10 ; . 2020  Environmental Research 100
Almeida, C.M.R. agriculture reuse .
and Public Health
1 Torrens, A, de la Varga, D., Ndiaye, A.K., Folch, M. Innovative multistage constructed wetland for municipal wastewater 2020 Water (Switzerland) 100

and Coly, A.

treatment and reuse for agriculture in Senegal

Fonte: Autora (2021).
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Entre os 11 artigos encontrados, 2 sdo artigos de revisdo e 9 séo artigos de estudo de caso.
Sobre o local de estudo ou pais de origem dos trabalhos cientificos foi possivel observar que a
maior parte dos artigos foi produzida ou tem como local de estudo, a Espanha. Levando em
consideracdo os artigos cientificos de revisdo que estdo dentro da classificacdo do método
utilizado, um dos trabalhos, The potential for constructed wetlands for wastewater treatment and
reuse in developing countries: a review, de Kivaisi (2001), avaliou o potencial da utilizacdo de
wetlands contruidos no tratamento de efluentes e seu reuso em paises em desenvolvimento, e 0
outro, Potential of constructed wetland treatment systems for agricultural wastewater reuse
under the EU framework, de Nan, Lavrnic, e Toscano (2020), foi avaliado o potencial do uso da
tecnologia em 19 paises para o tratamento de efluentes e reuso agricola considerando a legislacao
da Unido Européia.

Na Figura 27 pode-se observar a distribuicdo dos trabalhos cientificos que estdo no

ranking e seus paises correspondentes.

Figura 27 — Locais de origem e/ou locais de estudos dos artigos cientificos selecionados.

Paises em
desenvolvimento
9%

Espanha
46%

Senegal
9%

Portugal
9%

Brasil
9%

Fonte: Autora (2021).

Quanto ao ano de publicacdo dos artigos tem-se que o artigo mais antigo que entrou na
classificacdo pelo Methodi Ordinatio é de 2001, The potential for constructed wetlands for
wastewater treatment and reuse in developing countries: a review, e mesmo sendo o mais antigo
entre os outros, foi 0 que obteve maior valor no ranking pelo InOrdinatio (994) o que indica que

este artigo se enquadra nas palavras-chave utilizadas e foi citado em diversos trabalhos, tendo
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assim relevancia no meio académico. Os artigos mais recentes foram publicados em 2020 e

correspondem a maioria, como é possivel visualizar na Figura 28.

Figura 28 — Ano de publicacdo dos artigos classificados pelo Methodi Ordinatio.

2001
9%

2013
18%

2020
55%

2015
9%

9%

Fonte: Autora (2021).

O ano de publicacdo 2020 é o ano que apresenta maior nimero de artigos selecionados
pelo método, isso ocorre porque na implementacdo do Methodi Ordinatio optou-se por dar
prioridade aos artigos mais recentes e assim para o fator alfa, grau de importancia do ano de
publicacdo do artigo que vai de uma escala de 0 a 10, foi escolhido o valor 10. Dos onze artigos
classificados pelo método, quatro foram publicados na revista Ecological Engineering e dois
artigos foram publicados na revista Water (Switzerland), ou seja, as duas revistas correspondem
a mais da metade da publicacdo dos artigos classificados pelo método o que indica o grau de
relevancia dessas duas revistas para o tema, deste trabalho.

Sobre os tipos de efluentes tratados pelos wetlands nos trabalhos selecionados e o tipo de
potencial reuso ao qual o efluente seria implementado, tém-se que a maioria utilizou efluentes
domésticos. Dos onze artigos, oito utilizaram esgoto doméstico, um artigo utilizou efluente
doméstico sintético, outro utilizou efluente proveniente da producdo de vinho e outro utilizou
efluente oriundo da producéo de porcos. Nos trabalhos de maneira geral, a indicacdo para reuso
do efluente apos o tratamento no wetland foi para reuso agricola, irrigacao de plantas ornamentais

e silvivultura, recarga de aquiferos e reuso industrial.
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Conforme Milani et al. (2020), autores do artigo Treatment of winery wastewater with a
multistage constructed wetland system for irrigation reuse, o efluente proveniente da produgéo
de vinho apds passar por tratamento em um sistema de WC multi estagio composto por tanque
Imhoff seguido de tanque de equalizagdo, WC de fluxo vertical subsuperficial, WC de fluxo
horizontal subsuperficial e WC de fluxo superficial livre, apresentou elevado potencial para reuso
agricola, possui caracteristicas de classe C (que permite a producéo de cultura alimentares
consumidas cruas onde a parte consumivel é produzida acima do solo e ndo esta em contato direto
com a agua de reuso, culturas de alimentos que serdo processados incluindo culturas alimentares
de animais produtores de carne e leite, com irrigacdo por gotejamento), pelos parametros
italianos, exceto pela remocdo de sélidos suspensos e demanda bioquimica de oxigénio onde
34% e 18% das amostras analisadas estavam acima do limite legal, entretanto este problema
poderia ser resolvido com a adi¢do de outro WC, segundo 0s autores.

Dias et al. (2020), em seu artigo Livestock wastewater treatment in constructed wetlands
for agriculture reuse, utilizaram wetlands no tratamento de efluentes provenientes da criacéo de
porcos para fins de reuso agricola, como fertilizante, e afirmam em seu estudo que com a remogéo
de contaminantes toxicos e a quantidade moderada de nutrientes do efluente pds-tratamento,
poderia ser utilizado como fertilizante agricola.

No estudo de Avila et al. (2015), Emerging organic contaminant removal in a full-scale
hybrid constructed wetland system for wastewater treatment and reuse, foi utilizado para o
tratamento de efluente doméstico um sistema composto por: um tanque Imhoff seguido por trés
wetlands (um wetland de fluxo vertical e escoamento subsuperficial, um wetland de fluxo
horizontal e escoamento subsuperficial e o outro com fluxo superficial) e obteve-se remocdes
consideraveis de poluentes, dentre eles farmacos, possibilitando o seu reuso em algumas
atividades como recarga de aquiferos por percolacdo através do solo, silvicultura e irrigacao de
florestas e outras areas verdes ndo acessiveis ao publico.

No estudo de revisdo de Kivaisi (2001) é possivel observar trabalhos no Marrocos, que
utilizam a tecnologia wetland para tratamento de efluentes domésticos com tempo de detencéo
de sete dias, obtendo qualidade do efluente tratado que satisfaz as normas da Organizacéao
Mundial da Saude para reuso de efluentes em culturas de cereais, forragens e pastagens.

Nas proximas sessdes serdo abordados neste trabalho alguns parametros fisico-quimicos
e microbiolégicos importantes no tratamento de efluentes para reuso agricola que foram

avaliados nos artigos selecionados pelo Methodi Ordinatio.
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5.2.1 Remocao de matéria organica em termos de Demanda Quimica de Oxigénio (DBO) e
Demanda Bioguimica de Oxigénio

Na Tabela 4 ¢é possivel observar a eficiéncia de remocao de matéria organica do wetland
no tratamento de efluentes e o potencial de reuso de diferentes esgotos que passa por este tipo de
tratamento.

Tabela 4 — Remocdo de matéria organica em termos de DQO e DBO no uso da tecnologia wetland no tratamento

de efluentes.

Remocéo de
. . Ano de Local de  matéria organica,
Autores Artigo Tipo de Efluente publicacio estudo em DQO ou DBO
(%)
M'Ian". M., Treatment of winery Efluente
Consoli, S., . .
Marzo. A Pino Wast_ewater with a proveniente do .
A Rar,1 da,zzo C multistage constructed processo de 2020 Italia DQO (81%)
Bérbagallo, S,. N \_/ve_tlan_d system for prodpgao de
and Cirelli, G.L. irrigation reuse vinho
Andreo- Domestic wastewaters
Martinez, P., reuse reclaimed by an
Garcia- improved horizontal
Martinez, N., subsurface-flow dI(E)];Ll:éi?;[ceo 2017 Espanha %%(()) ((gigé//?)
Quesada- constructed wetland: A '
Medina, J. and case study in the
Almela, L. southeast of Spain
i Three-stage hybrid
Avila, C., Garfi,  constructed wetland
M. and Garcia, system for wastewater dEqu’en_te 2013 Espanha DQO (78%), DBO
. omestico (91%)
J. treatment and reuse in
warm climate regions
Santos, V.B., Microb!ological
Machado. B.S. evaluation of
Atalla A., ' constructed_ vyetlan.ds Eflu{en.te 2020 Brasil DQO (63,7%),
Cavalr,leri, P gnd solar disinfection doméstico DBO (51,3%)
and Filho, F.F.J, N Wastewater
' treatment and reuse
Otter, P.; Hertel,
S.; Ansari, J.; Disinfection for
Lara, E.; Cano, decentralized
R.; Arias, C.; wastewater reuse in Efluente
Gregersen, P.; rural areas through domésti 2020 Espanha DQO (80%)
; ) oméstico
Grischek, T.; wetlands and solar
Benz, F.; driven onsite
Goldmaier, A;; chlorination
Alvarez, J.J.A.
Dias, S., Mucha, .
A.P., Crespo, l_rlg:tsr;%%kt \i/\rgastewater Efluente ; |
.D. i roveniente da 2020 Portuga DQO (80%
IF; gr;dRX(Ijn?e%Lézs,, :c:onstru_cteld wetlands ch:agéo de porcos ’ QO 60%)
CMR. or agriculture reuse
Torrens, A., de Innovative multistage DBO (>95%),
Efluente
la Varga, D., constructed wetland for doméstico 2020 Senegal
Ndiaye, A K., municipal wastewater DQO (>90%)
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Folch, M. and treatment and reuse for
Coly, A. agriculture in Senegal

Fonte: Autora (2021).

Sobre a remogdo de matéria organica foi observado nos trabalhos obtidos uma elevada
remogao, no geral superior a 80%, de demanda quimica de oxigénio e demanda bioquimica de
oxigénio. No trabalho de Kivaisi (2001) foi estudado o potencial do uso de wetlands construidos
para tratamento de efluentes e reuso, em paises em desenvolvimento, e entre alguns estudos de
caso abordados, pode-se citar trés paises: Marrocos, Ird e México, que apresentaram resultados
elevados na remogdo de DQO e DBO quando do uso de sistemas wetland no tratamento de
despejos diversos (Marrocos — 78% DQO; Ira — 86% DQO, 90% DBO e México — 87,4% DQO,
88,5% DBO).

No artigo de revisdo de Nan, Lavrnic e Tocano 2020, foram avaliados 19 paises quanto
ao seu potencial de tratar efluentes utilizando wetlands para reuso agricola conforme as diretrizes
da Unido Européia. Dentre os trabalhos estudados pode-se citar a Italia, Espanha e Coldmbia que
obtiveram eficiéncias de remocao de DQO e DBO, a saber: Italia — 63% DBO, Espanha — 92,7%
DQO e 97,8% DBO e Colémbia — DQO e DBO > 90%.

No estudo de Avila et al. (2015), no qual o local de estudo foi a Espanha, observou-se no
tratamento de efluentes domésticos utilizando um sistema hibrido de WC, composto por um
tanque imhoff seqguido por wetland de trés estagios (wetland de escoamento subsuperficial fluxo
vertical, wetland de escoamento subsuperficial fluxo horizontal e wetland de escoamento
superficial) a remocdo em termos de DQO e DBO de 89% e 99%, respectivamente, no tempo de

detencdo hidraulica de 7,4 dias.

Milani et al. (2020), estudaram o uso de um sistema multi-estagio wetland composto por
tanque imhoff, tanque de equalizacdo, wetland de escoamento subsuperficial de fluxo vertical,
wetland de escoamento subsuperficial de fluxo horizontal e wetland de escoamento superficial
no tratamento de efluente proveniente de vinicola para reuso, com taxa de tratamento de 3 mé.d-
1 obtendo eficiéncia de remocio de DQO de 81%. Eficiéncias de remoc&o estdo condicionadas
as condicbes de operacdo como tipo de esgoto tratado, diferentes configuracdes de wetland

construido, tempo de retencdo hidraulica, dentre outros.
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Diante do exposto, € possivel constatar a eficiéncia de remog¢do de matéria organica do
wetland, tendo que remogdo média em termos de DQO e DBO foi de 85% nos trabalhos,

indicando o potencial de reuso do esgoto que passa por este tipo de tratamento.

5.2.2 Remocao de patdgenos

Outro parametro importante para o tratamento de efluentes com objetivo de reuso, além
da remocdo de matéria organica, € a remoc¢do de patdgenos. Nos trabalhos que foram
classificados pelo Methodi Ordinatio, notou-se que além das analises fisico-quimicas também
eram realizadas analises microbioldgicas a fim de determinar a remocéo dos patdgenos. Dos onze

trabalhos selecionados, apenas trés ndo analisaram a remocao de patdgenos.

No artigo de revisdo de Kivaisi (2001) foi notorio o desempenho de alguns trabalhos de
diversos paises na remogdo de E. coli e ovos de helmintos utilizando wetlands no tratamento de
efluentes. Nesse artigo pode-se destacar, por exemplo, a remo¢do de patdgenos em artigos
produzidos no Marrocos e no Egito que obtiveram a eficiéncia de remocéo de ovos de helmintos
de 100%, e a remocdo de E. coli de trabalhos desenvolvidos no Ird e do México, que obtiveram

99% de eficiéncia de remocao.

No estudo de Nan, Lavrnic e Toscano (2020), outro estudo de revisdo, verificou-se um
elevado desempenho na remoc¢édo de patdgeno em trabalhos produzidos na Italia (remoc¢édo de
99,9% de E. coli) e na Coldémbia (remocéo de 99,9 % de E. coli e coliformes totais). Na Tabela
5 pode-se verificar a remoc¢édo de patdgenos de outros trabalhos utilizando a tecnologia wetland

no tratamento de efluentes.

Tabela 5— Remoc&o de patdgenos no uso da tecnologia wetland no tratamento de efluentes.

Autores Artigo An_o de~ Local deestudo  Remogdo de patdgenos
publicacéo
Emerging organic
) contaminant
Avila, C., Bayona, removal in a full-
J.J.M., Martin, I., scale hybrid Remocdo de E. coli:
Salas, J.J.J.J.J. and constructed wetland 2015 Espanha 99,99%
Garcia, J. system for
wastewater

treatment and reuse
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Avila, C., Salas,
J.J.J.J.J., Martin, 1.,

Integrated treatment
of combined sewer
wastewater and
stormwater in a

x 10
Aragén, C. and hybrid constructed 2013 Espanha Remogdo de E. coli: 61%
Garcia, J. wetland system in
southern Spain and
its further reuse
Domestic
wastewaters reuse
reclaimed by an
Andreo-Martinez, P. improved x
. PN . Remocéo de
Garma—Martlr_lez, N., horizontal 2017 Espanha Termotolerantes 54,7%,
Quesada-Medina, J. subsurface-flow .
e E. coli 100%
and Almela, L. constructed
wetland: A case
study in the
southeast of Spain
Microbiological
evaluation of Remogdo de E. coli,
santos, V.B., constructed Shigella spp., Salmonella
Machado, B.S., .
. wetlands and solar 2020 Brasil spp. and
Atalla, A., Cavalheri, L L . X .
P S and Filho. E.E.J disinfection in P. aeruginosa: abalz(o do
= T wastewater limite de deteccdo
treatment and reuse
Otter, P., Hertel, S.,
Ansari, J., Lara, E. . .
e T Disinfection for
gigoégé’np‘gas’ C. decentralized
Gris%:hek T .i3enz = wastewater reuse in Remocdo de Coliforme
Gol dmaiér A ' rural areas through 2020 Espanha total: 67,5%, remocéo de
A wetlands and solar E. coli: 86%
Goldmaier, A., . .
driven onsite
Alvarez, J.J.A., chlorination
Goldmaier, A. and
Alvarez, J.J.A.
Innovative
multistage
Torrens, A., de la constructed wetland Remocdo de coliforme
Varga, D., Ndiaye, for municipal termotolerantes de 73%,
A.K., Folch, M. and wastewater 2020 Senegal remocao de ovos de

Coly, A.

treatment and reuse
for agriculture in
Senegal

helmintos 100%

Fonte: Autora (2021).

Observando a tabela pode-se verificar que a tecnologia wetland apresenta bom
desempenho na remocao de patdgenos, de maneira geral. Em alguns trabalhos além da utilizacéo
do wetland construido também foi adicionado outros componentes ao tratamento de efluentes
como no estudo de Otter et al. (2020) no qual foi utilizado além do wetland, um sistema de
cloracdo movido a energia solar. No estudo de Santos et al. (2020) também foi usado um sistema
para desinfeccdo, neste caso, utilizando desinfeccdo solar. Enquanto que no trabalho de Torrens
et al. (2020) utilizando um sistema multiestagio de wetlands obteve-se um resultado similar na

remocao de patdgenos, mesmo sem etapa de desinfeccao.
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5.2.3 Remocao de Turbidez e Sélidos Suspensos Totais.

Sobre a remocdo de turbidez e sélidos suspensos, dentre os onze artigos selecionados
apenas um artigo ndo avaliou a remogéo deste parametro. Os demais trabalhos apresentaram
eficiéncia de remogéo, sendo a maioria acima de 80%, como no estudo de Kavisi (2001), no qual
foram analisados trabalhos oriundos de diversos paises, em desenvolvimento, e apresentaram
resultados de eficiéncia de remocdao de sélidos suspensos totais como em Marrocos, Ird e México,
que apresentaram remocoes de 90%, 86% e 89%, respectivamente.

Nan e Toscano (2020) em seu trabalho analisaram diversos artigos sobre a tematica e
observaram resultados de eficiéncia de remocao de sélidos suspensos totais, como nos estudos
de caso da Italia, Espanha e Colémbia que apresentaram remocdes de 88%, 97,5% e superiores
a 85%, respectivamente. Na Figura 29 estdo apresentadas as remoc¢des de solidos suspensos e

turbidez nos demais artigos selecionados pelo metodo.

Figura 29 — Remocdo de Sélidos suspensos totais (SST) e turbidez em %, dos artigos selecionados pelo Methodi
Ordinétio.
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Fonte: Autora (2021).

5.2.4 Remocédo de Nutrientes
A remocdo de nutrientes é outro parametro importante que deve ser analisado no
tratamento de efluentes para reuso. Para o reuso de efluentes na agricultura é salutar que contenha

uma concentracdo moderada de nutrientes a fim de que possa ser utilizado como fertilizante.
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Todos os trabalhos que foram classificados pela equacdolnOrdinatio buscaram avaliar a
remogao de pelo menos um nutriente no tratamento de efluentes utilizando o wetland construido.

No estudo de Kivaisi (2001) foram apresentados diversos trabalhos de paises em
desenvolvimento sobre tratamento de efluentes utilizando a tecnologia wetland que analisaram
entre outros parametros, a remocao de nutrientes, a saber: Ird com remogdo de nitrogénio total
(NT) de 34% e remocéo de fosforo total (PT) de 56%; México com remocdo de nitrogénio (N)
de 73,6%; Tailandia com remocao de NT de 29% e remocéo de PT de 30%; Nepal com remocéo
de amdnia (NH4) e PT de 99,7% e 74%, respectivamente; india com remocdo de NH4 e PT de
78% e 56%-65%, respectivamente, dentre varios outros estudos. No Grafico 4 esta apresentada
a remocao de diversos nutrientes: nitrogénio total (NT), ambnia (NHa4), nitrito (NO--), nitrato
(NOs-), fosforo total (PT) e fosfato (PO4-P) que estdo presentes nos estudos que foram
selecionados pelo método aplicado. Na Figura 30 esta apresentada a remocéo dos nutrientes dos

artigos selecionados.

Figura 30 — Remocdo de nutrientes em %, dos artigos selecionados pelo Métodi Ordinatio.
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Fonte: Autora (2021).

Pode-se observar na Figura 30 que a maioria dos artigos que analisou a remocdo de
nitrogénio total obteve resultados acima de 80%, enquanto na remocao de fosfato, apenas dois

trabalhos apresentaram remocdes acima de 60%.
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5.3 Andlise dos Resultados Experimentais

No inicio do experimento, do ciclo 1 (C1) ao ciclo 3 (C3) foram realizadas coletas na
entrada (afluente) e no efluente no tempo reacional (TR) de 168 h, e a partir do ciclo 4 (C4) as
coletas das amostras foram da entrada e nos TRs de 48 h e 168 h. Na Tabela 6 est4 apresentada
a caracterizacédo do afluente.

Tabela 6 — Caracterizacdo do efluente sintético

Parémetros Valores
pH 4,92 £0,49
DQO (mg.L?Y) 1312,18 + 517,57
Aménia (mg.L™?) SRIEESS N
Nitrito (mg.L™) 2,77-0,72
Nitrato (mg.L™?) 3,59 -0,43
Fosforo Total (mg.L™) 4,82+ 2,02
Condutividade elétrica (mS.cm™) 1794,73 + 1098,7
Alcalinidade (MgCaCOs.L™) 125 + 18,68
Surfactantes (mg.L™) 29,34+ 3,1
Dureza (MgCaCQs.L?) 127,94 + 20,94
Solidos suspensos volateis (mg.L™)  225+81,5
Coliformes totais (NMP/100 mL) 16 x 10°
E. coli (NMP/100 mL) 16 x 10°

Fonte: Autora (2021)

Ao comparar a caracterizacdo da agua residuaria na entrada do tanque, usada na, presente
pesquisa com as caracteristicas de aguas cinzas nas Tabelas 7 e 8 é possivel constatar que se trata
de um efluente de alta carga, em termos de matéria organica. A agua residuaria apresentou
demanda quimica de oxigénio de 1312,18 mg.L?, condutividade elétrica de 1794,73 mS.cm™,

sdlidos suspensos volateis de 225 mg.L™ e surfactante de 85,98 mg.L™

Tabela 7 — Caracterizacdo de dguas cinzas de baixa carga

Reino

Austrélia Franca Unido Brasil Oma
Parémetros das . . Alemanha - (Gongalves  (Prathapar
. (Christova  (Chaillou (Pidou
AC de baixa UN (Nolde, etal., etal.,
carga Boal et etal, — o000)B,s St 2006)s,  2005)S
al.,1996) B 2011) B, S ' 2008) W ' W '
S
Condutividade 4
elétrica (CE) ‘ pSem 82-250 468 - - - 14-15
Solidos mgLl  48-120 125 . - 103149  353-505
SUSpensos
Sélidos —" ) ) ) ) ) i
sedimentaveis 9.
Turbidez NTU 60-240 150 - 42 - 133-375
DQO - mg.L?! - 136 - 575 582-653 58-294
DBO mg.L? 76-200 240 50-300* 166 165-265 42,1-130
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pH \ - 6,4-8,1 7,58 - 7,3-7,8 7,3-7,8 7,1-7,4
Surfactantes mg.L? - 6,8 - - - 14,9-41,9
Ambonia 1
(NHs/NH,) mg.L <0,1-15 - - - - -
Fosforo (PO4*) mg.L? - - - 1,3 0,2-0,6 -
COoT - mg.L? - 50,6 26-95 - - 70-83
Coliformes Contagem/ | 500 a 2,5 x ) 10al1,0x i i > 2005
totais 100mL 107 10° ’
Coliformes Contagem/ ) 5 _ _ 1,01x10
termo tolerantes ‘ 100mL 4,76x10 2,63x10* > 2005
Fonte: Adaptado de Rampelotto (2014).
B — Banheira
S — Chuveiro
W — Lavatdrio
*DQOy
Tabela 8 — Caracterizacdo de aguas cinzas de alta carga
Reino . x
. - Brasil Oma
Parametros das Aust_ralla Franga Alemanha Umdo (Gongalves  (Prathapar
. (Christova  (Chaillou (Pidou
AC de baixa UN (Nolde, etal., etal.,
carga Boal et etal, oo B.s Al 2006)s 2008 S
al.,1996) B 2011) B, S ' 2008) ' '
S W W
Condutividade 4
elétrica (CE) pScm 190-1400 @ 1300-3000 - - - -
Solidos mg.L 88-250 90-200 200 - 53 314
SUSpensos
Turbidez ~ NTU 50-210 40-150 254 42 - 444
DQO mg.L? - 400-1000 646 575 521 231,3
DBO - mg.L? 48-290 - 435 166 184 179,7
pH - 9,3-10 7,9 - 7,3-7,8 9,1 8,3
Surfactantes ~  mg.L? - 0,01-25 - - - 118,3
Nitrato (NO3) mg.L? - - - -
Amonia 4
(NHy/NH;") ‘ mg.L <0,1-1,9 - 13,3 - - -
Fosforo (PO4*) mg.L? - - 5,6 1,3 - -
coT - mg.L? - - - - 14,4 174,6
Coliformes Contagem/ | 2,3x10%a 8
totais 100mL 2,5 x 107 ) 5:4x10 i i >2005
Coliformes Contagem/ 5
termo tolerantes ~ 100mL ) ) S ) ) > AU

Fonte: Adaptado de Rampelotto (2014).
B — Banheira
S — Chuveiro
W — Lavatorio
*DQOy

A concentracao inicial de fosforo total no efluente sintético produzido neste estudo foi de
4,82 mg.L?, corroborando com os valores obtidos no estudo de Figueiredo et al. (2019), no qual
foi feito a caracterizacdo de aguas cinzas provenientes de domicilios rurais e foi observada
concentracBes de fosforos totais entre 3,4 e 6,9 mg.L?, variando de acordo com o local de onde

era proveniente (cozinha, chuveiro, lavanderia, etc). E possivel encontrar os fosfatos em aguas
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cinzas devido ao consumo de xampus, protetores solares e sabonetes liquidos que contém estas
substancias como estabilizadores de espumas.

Quando a concentracgdo de solidos, no presente estudo obteve-se concentracdo inicial de
s6lidos suspensos volateis de 225 mg.L? enquanto que no trabalho de Rampelotto (2014), no
qual foi realizada a caracterizacdo e tratamento de &guas cinzas oriundas de maquina de lavar
para reuso, foi observado que as &guas cinzas possuiam como caracteristicas as seguintes
concentracdes de sdlidos: sélidos totais de 391 + 215 mg.L™, sélidos suspensos de 40 + 29 mg.L-
!, s6lidos dissolvidos 347 + 201 mg.L™, sélidos sedimentéaveis de 1,0 + 0,8 mg.L™.

O efluente sintético produzido nesta pesquisa, com caracteristicas de aguas cinzas,
possuia uma concentracdo de DQO inicial média de 1312,18 + 517,57 mg.L™. Pode-se observar
um alto desvio padrdo devido a variacdo das concentracdes iniciais de demanda quimica de
oxigénio. Na Figura 31 estdo apresentadas as concentragdes de DQO da entrada e do efluente
nos tempos reacionais de 48 h e 168 h.

Figura 31 — Concentracdo de Demanda Quimica de Oxigénio em mg.L™ da entrada e do efluente nos tempos
reacionais de 48 h e 168 h.
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Fonte: Autora (2021).

Os efluentes domésticos, de modo geral, possuem uma alta carga de matéria organica. No
trabalho de Figueiredo et al. (2019) foi realizado a caracterizacao de aguas cinzas de domicilios
rurais e observou-se que as concentracdes de matéria organica das aguas cinzas de uma residéncia
poderiam variar de 2331 + 308 mg.O,.L* a 748 + 519 mg.O,.L? de acordo com a sua origem

(efluente pode ser proveniente da cozinha, do chuveiro, da lavanderia, etc.).
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As aguas cinzas possuem diversas substancias € micro-organismos na sua composicao
como matéria organica, nutrientes, surfactantes, patégenos, etc., a exemplo da agua residuaria
simulada para este experimento. E possivel observar na Figura 31 que a concentragio de DQO
decresce em todos os ciclos e que a maior remog&o ocorre nas primeiras 48 h do experimento. A
concentragdo média final de demanda quimica de oxigénio foi de 312,77 + 241,69 mg.L e a
média de eficiéncia de remocao dos quinze ciclos referente a DQO foi de 75,98 + 15,61%, com
maior remog&o no ciclo 10 (90,52%) e menor remogao no ciclo 4 (44%).

Santos et al. (2020) utilizaram um sistema de wetland construido de fluxo vertical e
desinfecc¢do solar como pds-tratamento de tanque séptico para tratamento de efluentes doméstico
para reuso, em 112 dias de experimento obtiveram percentual de remocéo de 63,7% de demanda
quimica de oxigénio, eficiéncia de remocdo menor que a eficiéncia obtida no presente trabalho.

Avila, Garfi e Garcia (2013) utilizaram um sistema hibrido wetland trés estagios
composto por dois wetlands de fluxo horizontal, que alternava a sua operacdo seguido por um
wetland de fluxo horizontal e um wetland de fluxo superficial para tratamento de efluente e reuso.
O sistema operou com o fluxo constante de aproximadamente 200 L.d? durante todo o
experimento3e obteve remocdo de 78% de DQO. Comparando este trabalho com o presente
estudo é possivel constatar que mesmo com um sistema wetland mais simples e em batelada, foi
obtido um percentual proximo de remogédo de DQO de 75,98 * 15,61%.

Torrens et al. (2020) avaliaram a utilizacdo de um sistema wetland construido multi-
estagio para tratamento de efluente domestico para fins agricolas. O sistema era composto por
trés wetlands de fluxo vertical (primeiro estagio) seguidos por mais dois wetlands de fluxo
vertical (segundo estagio) e por altimo um wetland com fluxo horizontal (terceiro estagio),
totalizando 6 tanques WC. Este sistema recebeu uma vazéo de 4,5 m®.d?, os wetlands de fluxo
vertical foram operados de forma intermitente por inundacdo alternada com drenagem, e 0S
wetlands de fluxo horizontal por gravidade. O nimero diario de bateladas era de 10 por dia e dois
minutos por lote e com este trabalho obteve-se a eficiéncia de remocao de 90% de DQO.

Na Figura 32 estdo apresentadas as concentracdes de aménia da entrada e do efluente nos

tempos reacionais de 48 h e 168 h.
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Figura 32 — Concentragdo de Amonia em mg.L* da entrada e do efluente nos tempos reacionais de 48 h e 168 h.
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Fonte: Autora (2021).

A concentracdo média de amdnia da entrada foi de 5,15 + 3,7 mg.L?, enquanto que no
tempo reacional de 168 h foi de 3,97 + 3,4 mg.L™, com eficiéncia de remocdo média de 25,8 +
38,2%. O desvio padrdo elevado ocorre devido a variancia nos valores dos dados apresentados.

E possivel observar na Figura 32 que em alguns ciclos ocorre o consumo da aménia, como
nos ciclos C2, C5, C11 e C12 com remocdes de 89,4%, 54,2%, 33,6% e 90,7%, respectivamente,
e em outros ciclos ocorre a sua producdo, como nos ciclos C1, C3 e C4. Isso pode ocorrer em
sistemas wetlands porque pode haver a nitrificacdo, desnitrificacdo, nitrato-amonificacdo (que
consiste na transformacdo do nitrato em amdnia) ocasionando 0 aumento e a diminui¢ao nas
concentracdes de amdnia no meio, a depender de alguns fatores como a presenca de oxigénio
dissolvido no wetland, tempo de detencéo hidraulica, dentre outros, como € possivel observar no
estudo de Trein, Zumalacarregui e von Sperling (2017). Aqueles autores avaliaram o tratamento
do efluente doméstico pelo sistema francés wetland vertical para remoc¢do de demanda quimica
de oxigénio e aménia. O sistema era composto por trés unidades de wetlands (mas com apenas
duas unidades em operacdo) de fluxo vertical que continham 3 camadas de substratos (15 cm de
brita 3; 15 cm de brita 1 e 40 cm de brita zero) e plantadas com Cynodondactylon pers. A
alimentacdo do tanque era intermitente, pois recebia o efluente em 24 pulsos por dia, um pulso
por hora, e a cada 7 dias era feito o revezamento entre os tanques. O tempo de reacdo nos tanques

era de 7 dias. Foi feito o monitoramento do sistema durante uma semana e foi observada uma
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remocdo média de ambnia de 58% e a producdo do nitrato. Segundo os autores a producéo de
nitrato e remogao na concentragdo amonia variaram durante os 7 dias de monitoramento. Os
autores justificaram que o baixo potencial de nitrificacdo completa em wetlands deve-se a
operagdo e a estrutura do sistema wetland construido de fluxo vertical que reduz o tempo de
contato do efluente com as bactérias nitrificantes, pois o efluente perpassa o meio a uma
velocidade rapida limitando a adsor¢do da amdnia nas camadas de substrato que sdo nitrificadas
entre as bateladas e no periodo de repouso.

No presente estudo € observado um aumento da aménia na maior parte dos ciclos e isso
pode ter se agravado devido ao alto teor de matéria organica carbonacia em relacéo ao nitrogénio
e a provavel auséncia de oxigénio dissolvido em alguns periodos durante o experimento,
propiciando o processo nitrato-amonificacdo ao invés da nitrificacdo.

Na Figura 33 pode-se observar as concentracdes de nitrito da entrada e do efluente nos

tempos reacionais 48 h e 168 h.

Figura 33 — Concentracdo de Nitrito em mg.L ™ da entrada e do efluente nos tempos reacionais de 48 h e 168 h.
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Fonte: Autora (2021).

As concentracdes maximas e minimas do nitrito na entrada foram de 2,77 mg.L? e 0,72
mg.L? respectivamente, e no TR de 168 h foram de 1,65 mg.L™? e 0,096 mg.L™ respectivamente
com eficiéncia de remocdo média de 78,17 £ 24,43%.

Com relacdo ao nitrogénio na forma de nitrato, as concentra¢cbes maximas e minimas na

entrada foram de 3,59 mg.L™ e 0,43 mg.L™?, respectivamente, e do efluente no TR de 168 h foram
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de 0,73 mg.L! e 0 mg.L? respectivamente, com eficiéncia de remogdo média de 95,96 + 7,04 %.
Na Figura 34 estdo apresentadas as concentracGes de nitrato da entrada e do efluente nos tempos
reacionais de 48 h e 168 h.

Figura 34 — Concentracéo de Nitrato em mg.L? da entrada e do efluente nos tempos reacionais de 48 h e 168 h.
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Fonte: Autora (2021).

Os dados presentes nas Figuras 32, 33 e 34 referentes as concentracGes das formas de
nitrogénio amdnia, nitrito e nitrato apontam que processos de transformacao de nitrogénio como
nitrato-amonificacdo e desnitrificacdo podem estar ocorrendo no meio. E importante que no
efluente tratado haja concentrac6es de nitrogénio, pois é sabido que o nitrogénio é um importante
nutriente para agricultura, logo um efluente tratado contendo formas de nitrogénio teria uma boa
aplicacdo no reuso agricola como fertilizante. A utilizacdo de efluentes domésticos tratados para
reuso agricola pode oferecer vantagens para além de uma gestdo sustentavel hidrica. A matéria
organica e os nutrientes presentes nestes efluentes sdo benéficos ao crescimento das plantas,
podendo assim ser aproveitados como fertilizantes para as culturas potencializando a producao
de alimentos (MENDONCA; MENDONCA, 2018).

O nitrogénio e o fosforo sdo nutrientes essenciais para a producao agricola. Nitrogénio,
fosforo e potassio sdo os trés macronutrientes primarios requeridos pelas plantas em grandes
quantidades. O nitrogénio na forma gasosa N precisa ser convertido a am6nia (N-NH4") ou
nitrato (N-NO3z") para ser absorvido e utilizado pelas plantas (REETZ, H.F, 2017). Processo que

ocorre comumente em wetlands construidos e que pode ter ocorrido em ciclos do presente estudo.
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No processo de nitrato — amonificagdo, o nitrato € convertido em aménia, enquanto que
no processo de desnitrificacdo o nitrato € convertido a 6xido nitroso (N2O) e posteriormente a
nitrogénio (N2). Além destes dois processos de transformacdo do nitrato, a absorcéo de nitrato
pelas plantas e pela microbiota também pode ocorrer em sistemas wetlands (VYMAZAL,;
KROPFELOVA, 2008). E possivelmente estes dois processos estejam ocorrendo no presente
trabalho e seja o responsavel pelo aumento e diminuicdo nas concentracfes de amdnia e na
diminuicdo das concentragdes do nitrato. Na Figura 35 pode-se observar 0s principais processos

de transformacdo do nitrogénio em meio aerdbio, anaerdbio/anéxico em um sistema wetland.

Figura 35 — Principais processos de transformagdo do nitrogénio em meio aerdbio, anaerébio/ anoxico em um

sistema wetland.
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Fonte: Vymazal, Kropfelova (2008).
1 —Fixacéo de Na.
2 — Volatizacdo da amonia.
3 — Lixiviacdo.
4 — Amonificagdo (mineralizacdo).
5 — Nitrificacdo.
6 — Absorcao.
7 — Difuséo do nitrato e subsequente desnitrificagao.

8 — Nitrato amonificacao.
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Quando ocorre a deplecdo do oxigénio, o primeiro processo de oxidacao anoxica a ocorrer
é a reducdo de nitrato a nitrogénio molecular ou a aménia. A reducéo do nitrato pode ocorrer de
dois modos diferentes: por bactérias desnitrificantes que produzem N2O e N> como principais
produtos da reducao ou por bactérias fermentadoras que fazem nitrato-amonificagdo, produzindo
a amonia como produto final da reducdo de nitrato. O processo de desnitrificagdo pode ser
dominante em ambientes ricos em nitrato, mas com escassez de carbono, enquanto os ambientes
ricos em carbono sdo dominados mais facilmente por bactérias fermentativas que realizam o
processo de nitrato-amonificacdo. As bactérias desnitrificantes utilizam o nitrato e o nitrito como
fonte de oxigénio (O2), quando a concentracdo de O, é pequena ou inexistente (VYMAZAL;
KROPFELOVA, 2008).

A Figura 36 apresenta as concentracGes de fosforo total da entrada e do efluente nos
tempos reacionais 48 h e 168 h.

Figura 36 — Concentragdo de Fésforo em mg.L™ nos tempos reacionais da entrada e do efluente nos tempos
reacionais 48 h e 168 h.
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Fonte: Autora (2021).

As concentragdes médias de fésforo total na entrada e no tempo reacional de 168 h foram
de 4,82 +2,02 e 4,86 + 1,38 mg.L ! com eficiéncia de remogdo média de 11,87 + 13,47%. Pode-
se observar no grafico que em alguns ciclos houve remocao deste nutriente: dos ciclos C2 ao C5,
C10 e do C12 ao C14, entretanto nos demais ciclos a concentracdo do fosforo total foi superior
no TR 168 h do que na entrada. Acredita-se que isso possa ter ocorrido porque inicialmente o

substrato absorveu parte do fosforo e posteriormente passou a “liberar” parcela do fosforo
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adsorvido, entretanto outros processos fisicos e quimicos podem estar relacionados a esta
variacdo de concentracdo de fosforo total.

A adsorcao de fosforo ocorre em wetlands, porém as vias de remoc¢do do mesmo sao
bastante diversificadas e incluem, além da adsorcdo e dessorcdo, precipitacdo e dissolucao,
absorcdo pelas plantas e pela microbiota, mineralizacdo, dentre outros. O fésforo na coluna
d’agua do wetland pode ser absorvido rapidamente por bactérias e plantas e as transformacdes,
bem como a sua retencdo em solos e sedimentos de wetlands s&o controlados por diversos fatores
como interacdes potencial redox, pH, minerais Fe, Ca e Al, concentra¢cdes de matéria organica,
carga hidraulica, etc. No wetland o equilibrio entre a adsorcao e a dessorcao do fosforo entre o
substrato e a 4gua € mantido e este fenémeno é conhecido como capacidade de tamponamento
de fosfato que € similar a capacidade de tamponamento de pH de um solo (VYMAZAL;
KROPFELOVA, 2008).

Mendonca et al. (2012) avaliaram a remog&o de compostos nitrogenados e fosforo no
tratamento de efluente de laticinios utilizando wetlands construidos. Segundos os autores 0s
efluentes de laticinios possuem altas concentracfes de nutrientes e no local onde foi feito o
experimento este efluente era misturado com o efluente proveniente dos sanitarios e submetido
ao sistema de tratamento composto por seis WC com camadas de brita e areia como substratos e
utilizando as espécies Typha dominguensis (taboa) e a Hedychium coronarium (lirio do brejo). A
maior eficiéncia média obtida na remocéo de fosforo total de 34,3%.

Souza (2015) analisou a eficiéncia do uso do wetland construido horizontal de fluxo
subsuperficial no tratamento de efluente doméstico de um condominio residencial com 80
familias, aproximadamente 320 pessoas. O wetland recebia o esgoto de uma estacdo de
tratamento de efluente compacta (que fornecia tratamento preliminar e bioldgico ao efluente
bruto) e o efluente passava por um tempo de detencdo hidraulica de 5 dias no sistema para
posteriormente receber cloracdo. Foi observado uma eficiéncia de remocéo de fésforo total de
até 71,5%. Ambos os trabalhos obtiveram eficiéncias de remocao superiores a eficiéncia obtida
no presente trabalho, isso ocorre provavelmente porque os efluentes passavam por um sistema
mais complexo de tratamento seja por uma maior quantidade de wetlands no sistema, seja por
receber um efluente previamente tratado por uma estacdo compacta de efluentes.

Outra variavel de grande importancia, aléem da presenca de matéria organica, nitrogénio
e fosforo, sdo os surfactantes, tanto em relacdo ao descarte em mananciais como em relacdo ao
reuso agricola. No tocante particular do reuso de efluentes, o0s tensoativos uma vez presentes na
irrigacdo direta podem afetar a produtividade do solo ao se acumularem nele e podem transforma-

lo em repelentes de agua afetando o seu fluxo (OLIVEIRA, 2014).
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Na Figura 37 pode-se observar as concentragcdes de surfactantes da entrada e do efluente

nos tempos reacionais 48 h e 168 h do ciclo 1 ao ciclo 7.

Figura 37 — Concentracéo de Surfactantes em mg.L™ da entrada e do efluente nos tempos reacionais 48 h e 168 h.
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Fonte: Autora (2021).

A concentracdo média de surfactantes da entrada e do TR de 168 h foi de 29,34 + 3,1
mg.L? e 4,40 + 8,09 mg.L? respectivamente com eficiéncia de remocédo de 85,98 + 24,74%.
Essa boa eficiéncia de remocao ocorre provavelmente porque wetlands construidos de leitos mais
rasos favorecem a biodegradacéo e oxidacdo de compostos surfactantes devido a oxidacdo de
sulfatos e desnitrificacdo que ocorrem no meio (VYMAZAL, KROPFELOVA, 2008). E possivel
constatar pelo grafico que houve remocao dos tensoativos em todos os ciclos e que o sistema foi
eficiente na degradacédo desta substancia.

Monteiro (2009) estudou a viabilidade técnica do emprego de wetlands no tratamento de
agua cinza para reuso ndo potavel. Em seu trabalho foi utilizado como sistema um tanque que foi
divido em partes iguais para que o tratamento tivesse duas fases: a fase 1 na qual o efluente
passaria pelo tanque que contém como substrato a brita 1 e a fase 2, onde o efluente passaria pelo
tangue que contém como substrato areia média grossa. Nos tanques foram plantados macréfitas
de diferentes espécies, na fase 1 foram plantadas trés espécies diferentes: Cyperus alternifolius,
Typha sp e Cyperus papiros e na fase 2 foram plantadas 13 espécies distintas dentre elas:
Equisetum sp, Zantedeschia aethiopica, Cymbopogon sp. Nesse estudo, o afluente possuia
concentragdo minima e maxima de 5 mg.L™" e 30 mg.L™, de surfactantes obtendo a remocio de

70%, valor este ainda inferior a remocao obtida neste trabalho de 85,98 + 24,74%.
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No trabalho de Carvalho et al. (2016) foi analisado o uso de um sistema de tratamento de
efluentes composto por um biofiltro, um wetland construido e um filtro de carvdo ativado no
tratamento de &guas cinzas. O wetland foi construido em um tanque de concreto com dimensdes
2,5m x 0,95 m x 1 m, foi preenchido com brita n°® 1 e vegetado com Vetiveria zizanioides. A
concentragéo de surfactantes no afluente era de 90,9 5 mg.L ! e apds passar pelo tratamento foi
obtida a remog&o de 99,6% de surfactantes no efluente. Observando este estudo e comparando-
0 com os resultados obtidos no presente trabalho pode-se inferir que foi obtida uma boa remocéo
desta substéncia no experimento, mas que caso sejam adicionados outros componentes ao
sistema, como filtro de carvao ativado por exemplo ou outros wetlands, a remocéo pode ser ainda
superior.

Outros parametros fisico-quimicos que devem ser analisados no tratamento de efluentes
seja para lancamento em corpos hidricos ou para o seu reuso sao: pH, alcalinidade, dureza, C.E
e SSV.

O pH é responsavel por indicar a acidez ou a alcalinidade do meio, sendo um parametro
essencial de controle para o crescimento de micro-organismos. Além disto, o0 mesmo é fator
determinante na disponibilidade de nutrientes as plantas, e influéncia em reacGes bioldgicas e
quimicas (RODRIGUES, 2016).

Na Figura 38 esta apresentado o pH nos tempos reacionais da entrada e do efluente nos
tempos reacionais 48 h e 168 h do ciclo 1 ao ciclo 15.

Figura 38 — pH da entrada e do efluente nos tempos reacionais 48 h e 168 h.
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Fonte: Autora (2021).
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Durante a operacao do wetland, o pH médio da entrada e do efluente no tempo reacional
de 168 h foi respectivamente, 4,92 + 0,49 e 5,31 + 0,82.

A 4gua cinza pode apresentar pH diferente, de acordo com o local de onde ela é
proveniente. As aguas cinzas provenientes da cozinha possuem pH em torno de 5,5 + 0,5,
enquanto &guas cinzas provenientes de chuveiro e lavanderia apresentam o pH, respectivamente,
7,1+0,2e8,6 +1,4 (FIGUEIREDO et al., 2019).

Trein et al. (2017) utilizaram o sistema francés de wetland vertical para tratamento de
efluente doméstico em batelada e observaram que o esgoto tratado possuia um pH entre 6,48 e
7,1. Carvalho et al. (2016) observaram que as &guas cinzas tratadas pelo sistema era composto
por: biofiltro, wetland e filtro de carvao ativado apresentou pH entre 6,7 e 8,5. Os autores
verificaram que no decorrer do tratamento houve um aumento no valor do pH e afirmaram que
0 uso de wetlands no tratamento de efluentes pode elevar o pH do mesmo para a neutralidade.
Pode-se observar pela Figura 38 que a partir do C13 houve o aumento do pH nos tempos
reacionais.

A alcalinidade é responsavel pelo efeito tampédo no meio, indicando a quantidade de &cido
que o meio tem a capacidade de absorver sem alterar o pH. A alcalinidade representa a
concentracdo de bicarbonato, carbonato e ions hidroxila, responsaveis pela neutralizacdo de
acidos (SILVEIRA, 2018). Na Figura 39 estdo apresentados os valores de alcalinidade da entrada

e do efluente nos tempos reacionais 48 h e 168 h.

Figura 39 — Valores de Alcalinidade em MgCaCOs.L™! da entrada e do efluente nos tempos reacionais 48 h e 168
h.
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Na entrada e no tempo reacional de 168 h, o valor médio de alcalinidade foi de 125 +
18,68 MgCaCOs.L ! e 173,83 + 53,45 MgCaCOs.L™ respectivamente.

Nunes (2018) estudou a remocdo de nutrientes em wetland construido do tipo francés em
efluente proveniente de um restaurante universitario e foi observado que a alcalinidade e o pH
médio do esgoto bruto era de 37,42 MgCaCOs.L e 0 pH era de 5,1 apds o tratamento do efluente
constatou-se que o valor médio alcalinidade aumentou 73,29 MgCaCOs.L™ no estagio 1 e este
aumento foi relacionado ao processo de desnitrificacdo do meio e a dissolucdo do material
suporte empregado (brita), processo este que pode ter ocorrido no presente trabalho nos ciclos
Clao C7, por exemplo.

Além de alcalinidade, a dureza é outro parametro a ser avaliado nos efluentes domésticos.
A dureza é uma caracteristica da agua dada pela presenca de ion metalicos, principalmente
magneésio e calcio (FELDKIRCHER, 2010).

Na Figura 40 estdo apresentados os valores de dureza da entrada e do efluente nos tempos
reacionais 48 h e 168 h.

Figura 40 — Valores de Dureza em MgCaCO3.L™* da entrada e do efluente nos tempos reacionais 48 h e 168 h.
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Na entrada e no efluente no tempo reacional de 168 h os valores médios de dureza foram
de 127,94 + 20,94 MgCaCOs.L™ e 150,98 + 44,21 MgCaCOs.L ™. Pode-se observar que de forma
geral ndo houve muita variacdo nos valores de entrada e saida de dureza pelo grafico. Nos ciclos

C4, C5 e C6 no TR de 48 h pode-se observar uma elevada concentracdo de ions metélicos,



81

provavelmente devido a absor¢ao, acimulo e posterior “liberacdo” destes ions do substrato para
0 meio. Os tijolos cerdmicos com compde uma das camadas de substrato do wetland séo feitos
de argila. A argila pode conter diversos ions em sua constituicdo como Na*, K*, Ca*? e Mg*?,
dentre outros, o que também pode ter contribuido com os valores de dureza (ROCHA, SUAREZ,
GUIMARAES; 2014).

De acordo com o grau de dureza a &gua pode ser classificada em agua normal, dgua

moderadamente dura, dgua dura e &gua muito dura como é possivel visualizar na Tabela 9 abaixo.

Tabela 9 — Classificacdo da agua quanto a dureza

Nivel de dureza

Qualidade da dgua (mg.L™ de CaCOs)

Agua normal <60
Agua moderadamente 61 2120
dura
Agua dura a 180
Agua muito dura >180

Fonte: Mendonga e Flores (2017).

Comparando os valores obtidos deste experimento com os valores na Tabela 9 é possivel
constatar que o efluente tratado possui caracteristicas de uma agua dura com valores de 121 a
180 mg.L? de CaCOs. Como o efluente tratado possui a classificagdo de agua dura e ndo a
classificacdo de 4gua muito dura, 0 mesmo pode ser utilizado na agricultura. Aguas classificadas
como muito duras sdo recomendaveis na irrigacdao de cultivos desde que ndo seja aplicada em
solos pesados, solos compactos e que sejam em sistemas de irrigagdo que ndo utilizam o
gotejamento, devido a possiveis entupimentos e obstrucdes no sistema (SOUZA E SILVA,
2018).

Silveira (2018) avaliou o potencial de reuso do efluente tratado por sistema wetland
construido. O efluente era proveniente de banheiros e laboratdrios de uma universidade. Nesse
estudo o sistema de tratamento consistia em um tanque séptico seguido por um filtro anaeroébio,
trés wetlands de escoamento subsuperficial e por fim, para polimento do efluente, trés filtros
lentos. Dentre as diversas variaveis analisadas, a dureza que apresentou valores médios de 142
mg.L?, 124 mg.L? e 140,6 mg.L? nos tanques wetlands P2, P3 e P4, respectivamente, valores
semelhantes aos obtidos no presente estudo.

Silveira et al. (2020) analisaram o tratamento de efluentes sanitarios utilizando um
sistema composto por tanque de equalizagdo, tanque séptico, wetlands construidos de

escoamento horizontal subsuperficial, filtros lentos e um reservatério. O efluente saia do tanque
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séptico com as seguintes caracteristicas: pH de 8,1 + 0,7; dureza de 112,7 + 2,3 MgCaCOs.L ! e
condutividade elétrica de 1730 + 65,9 mS.cm™ e ap6s tratamento no wetland construido 1 (WC1)
apresentava pH, dureza e condutividade elétrica de 7,9 +0,5; 142,0 + 25,1 MgCaCOs.L™ e 1466,7
+ 129 mS.cm respectivamente. E possivel observar nesses trabalhos valores de dureza proximos
ao do presente estudo.

Sobre os valores de condutividade elétrica deste trabalho, é possivel visualiza-los na
Figura 41.

Figura 41 — Valores de Condutividade Elétrica em pS.cm™ da entrada e do efluente nos tempos reacionais 48 h e
168 h.
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Fonte: Autora (2021).

Na entrada e no efluente no TR de 168 h obteve-se os valores médios de condutividade
elétrica de 1794,73 £ 1098,7 uS/cm e 1658,88 + 899,7 uS/cm. Ao observar o grafico percebe-se
que a partir do ciclo 8 os valores de condutividade permanecem praticamente constantes.

No estudo de Carvalho et al (2016) foi realizado o tratamento de aguas cinzas atraves de
um sistema composto por biofiltro, wetlands e filtro de carvéo e dentre as variaveis observadas
percebeu-se que os valores de condutividade elétrica aumentaram da entrada para a saida do
sistema, um dos valores por exemplo era de 273 uS/cm na entrada do sistema para 704 uS/cm na
saida do wetland. Os autores atribuiram a este aumento de condutividade elétrica a concentracao
de sais no sistema tendo em vista que a condutividade elétrica estd diretamente ligada a

quantidade de ions dissolvidos no meio. Isso demonstra que devido a processos no sistema
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wetland, pode haver um aumento nos valores de condutividade elétrica, como ocorreu nos ciclos
C1, C3, C4 e C6 do deste experimento, por exemplo.

Silveira (2018) utilizou um sistema de tratamento composto por em um tanque séptico,
um filtro anaerdbio, trés wetlands de escoamento subsuperficial e trés filtros lentos para tratar
efluente proveniente de laboratorios e banheiros de uma universidade. Em seu estudo foi
observado os valores de condutividade elétrica do efluente no wetland P2 (1466,66 pS/cm), no
wetland P3 (1486,66 uS/cm) e no wetland P4 (1573,33 uS/cm). Estes valores préximos aos
valores de condutividade elétrica apresentados neste trabalho.

Na Figura 42 estdo apresentados os valores de sdlidos suspensos volateis (SSV) na
entrada e no efluente no TR de 168 h.

Figura 42 — Valores de Solidos Suspensos Volateis em mg.L™ na entrada e no TR de 168 h.
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Fonte: Autora (2021).

Na entrada e no efluente no TR de 168 h obteve-se o0s valores medios de s6lidos suspensos
volateis de 225 +81,59.L" e 107,2 + 41,5 g.L™* com média de eficiéncia de remocao de 46,81 +
29,4 %. E possivel observar no gréfico que na maior parte dos ciclos houve remogao de SSV.

No estudo de Silveira (2018) foi avaliado o uso do wetland no tratamento de efluentes
para potencial reuso. O sistema de tratamento era composto por tanque séptico, filtro anaerébio,
trés wetlands de escoamento subsuperficial e filtros lentos para tratar efluente. Foi obtida uma
eficiéncia de remoc¢do média de 87,2% de sélidos suspensos totais e 16,9% de sdlidos dissolvidos

totais nos wetlands.
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Carvalho et al. (2016) obteve diferentes remogdes de solidos suspensos totais obtendo
eficiéncias de remocdes de 71,2 % no més de dezembro utilizando apenas o wetland, 96% no
més de julho utilizando wetland e filtro de carvao ativado e 99,1% no més de fevereiro utilizando
biofiltro, wetland e carvéo ativado.

Carvalho et al. (2013) estudou a utilizacdo de wetland de fluxo subsuperficial no pos
tratamento de efluentes domésticos e observou remocéo de 46,3% de solidos suspensos totais e
de 56,5% de sélidos suspensos volateis.

Quanto aos valores dos patdgenos coliformes totais (CT) e E. coli no efluente, na Figura
43 é possivel visualizar estes valores na entrada e no efluente no de TR de 168 h dos ciclos 1, 4
e 8.

Figura 43 — Valores de Coliformes Totais e E. coli em NMP.100mL na entrada e no efluente no TR de 168 h
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Fonte: Autora (2021).

A concentracéo inicial de coliformes totais no afluente era de 1600000 NMP.100mL™, e
no efluente, no TR de 168 h, os valores médios eram de apenas 96 *+ 3,6 NMP.100mL?,
apresentando uma eficiéncia de remocdo de coliformes de 99,99 + 0,0002%. Quanto a
concentracdo de E. coli no afluente e no efluente, no TR de 168 h, foi de 1600000 NMP.100mL"
1 e51,66 + 5,7 NMP.100mL?, respectivamente, com eficiéncia de remocao de 99,99 + 0,0003%,
obtendo-se um bom desempenho de remog¢&o. A remocao de micro-organismos patogénicos no
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sistema wetland ocorre atravées de protozodrios bacteriofagos estimulados pelas plantas, de virus
que parasitam as bactérias e pela exsudacdo de compostos organicos com poder bactericida
(AVELAR, MATOS E MATOS, 2018).

Salaro Junior (2008) avaliou a utilizacdo de wetland no tratamento de efluente doméstico
gerado em pequena comunidade. O sistema era composto por tanques de decantacdo, leitos
filtrantes e wetlands de fluxo vertical descendente e atingiu a eficiéncia de remocao de 49 a 74%
de coliformes totais e, quanto a E. coli, foi observado que houve um aumento no nimero deste
micro-organismo no meio. Observando as eficiéncias de remogdes deste trabalho € possivel
constatar que foi obtido um melhor percentual de remocao de patdgenos no presente estudo

O sistema wetland de fluxo subsuperficial ja foi utilizado como tratamento de polimento
para efluentes domésticos e contatou-se que houve uma eficiéncia de remocao de patdgenos de
coliformes totais até 40,7% e coliformes termotolerantes até 61,3% (SOUZA, 2015).

Carvalho et al., (2016) avaliaram um sistema de tratamento de aguas cinzas para reuso
composto por wetland, biofiltro e filtro de carvédo ativado e obteve-se remocao de coliformes
termotolerantes, apresentando auséncia em 100 mL, enquanto que a presenca dos coliformes
totais em 100 mL foi detectado e, devido isto, 0 parametro ndo estava de acordo com os padrées
da portaria de potabilidade, a Portaria N° 2914 do Ministério da Saude, e precisaria de passar
por cloracdo para entrar nos padroes de potavel (CARVALHO, 2016).

Avila et al. (2013) utilizaram um sistema composto por wetland vertical de fluxo
subsuperficial, wetland horizontal de fluxo subsuperficial e wetland de escoamento superficial,
todos em série, no tratamento de efluentes domésticos. Com este sistema de tratamento obteve-
se 61% de remocdo de E. coli.

Andreo-Martinez et al. (2017) obtiveram remocdo de 100% de E. coli e remocdo de
54,7% de coliformes termotolerantes utilizando wetland construido horizontal de fluxo
subsuperficial no tratamento de efluente doméstico sintético.

Sobre a qualidade do efluente com caracteristicas de agua cinza para reuso agricola no
Quadro 10 estdo apresentados alguns parametros de legislacdo de reuso agricola de diversos
paises, entre eles o Brasil, e 0os parametros que foram atendidos pelo presente estudo (marcados

da cor verde).
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Paises Brasil * Espanha? Franca® Italia* UE® Chipre®
Irrigacéo de
culturas a —
serem Ir_rlgagao
consumidas direta de_ L Irrigagdo de
. culturas cuja L Irrigagdo de
cruas cuja Irrigaca Irrigagdo de I todas as Irrigaca
Reuso parte rrigacao aaparte vegetais e Culturas culturas rigacao
Avlicacio | consumida das demais | consumida frutas néio alimenticias e inclusive as de todas
plicag tenha culturas tem contato rocessados ndo consumidas | 2 culturas
contato direto coma | P alimenticias oruas
direto com .ég.ua d~e
a dgua de irrigacdo
irrigagéo
Coliformes CEFL(J:?1I:)§ 1 OL
. : termotolera E. coli < m .
Inglscggor t(e: ?rlr:];c;gg:; ntes: Até E. coli: 100 250 E.coli<10 %:8';1305
atooenos | ntes: ND 1000 CFU/100 mL | CFU/100 . CFU/100 mL mL
patog . NMP/100 mL E. coli <50
mL. CFU/100 mL
DQO NC 125 mg/L <60mg/L [ <100 mg/L NC <70 mg/L
CE Até 3000 pS/em 3000 pS/em NC < S0 NC = 20
uS/cm uS/cm
NH, NC NC NC <2mg/L NC NC
pH pH6 -85 NC NC NC NC NC
F‘:gg’lr 0 NC 2 mg/L NC NC NC NC

Fonte: Adaptado de Otter et al. (2020).

agrwdE

Brasil: COEMA Resolugéo n® 2/2017.
Espanha: Boe 21092 - REAL DECRETO 1620/2007.
Franca - Journal Officiel de la Republique Francaise (JORF) 0153/2014.
Italia - Ministry Decree (DM) 185/2003.
Unido Européia (EU) - COM (2018) 337: Proposal for a regulation of the European Parliament and of the

council on minimum requirements for water reuse.

o

agglomerations with b2000 p.e.
NC: Valor ndo consta na tabela.

Chipre - (KDP 379/2015) General terms for waste disposal from wastewater treatment plants in

Observando o quadro é possivel constatar que a condutividade elétrica atendeu os

critérios das legislacdes para reuso agricola dos paises: Brasil, Espanha, Italia e Chipre. O pH

obtido neste estudo (5,31 + 0,82) ficou bem préximo ao padrao recomendado (6 - 8,5), podendo

ser facilmente corrigido com uso de um produto alcalinizante. Embora a concentracéo final de
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demanda quimica de oxigénio ndo tenha satisfeito os padrdes de alguns paises como Espanha,
Franca, Itélia e Chipre, no Brasil, levando em consideracdo a Resolugdo COEMA n° 02/2017,
ndo ha recomendacdes para este parametro, logo o efluente poderia ser utilizado em irrigaces
de culturas. No Quadro 11 pode-se visualizar os valores médios dos dados experimentais
avaliados no presente estudo conforme aos parametros das legislagdes apresentadas no Quadro
10.

Quadro 11 — Valores médios dos dados experimentais

Dados experimentais

E. coli (NMP.100 mL%) 51+5,7
DQO (mg.L?Y) 312,77 + 241,77
C.E (uS.cm™) 1658,88 + 899,7
NH; (mg.L™?) 397+34
pH 5,31+£0,82
Fosforo total (mg.L ™) 4,86+1,38

Fonte: Autora (2021).

Os valores obtidos de E. coli mensurados no presente trabalho ndo puderam ser
comparados com os valores de legislagdo tendo em vista que os métodos utilizados foram
métodos diferentes e consequentemente as unidades séo distintas.

Quanto aos parametros para lancamento de efluentes diretamente em corpos hidricos e
lancamento no sistema coletor de operadoras de servigo de esgoto, a Resolucdo traz estes
parametros e alguns destes estdo apresentados na Tabela 10. Os parametros que foram atingidos

pelo presente estudo estdo destacados.

Tabela 10 — Pardmetros de lancamento de efluentes COEMA n° 02/2017

. Para langcamento no sistema
Para lancamento direto no

Variaveis P coletor das operadoras de servi¢o
corpo hidrico d
e esgoto
pH 5a9 6al0
T°C inferior a 40°C inferior a 40°C
Ssv até 100 mg.L? até 150 mg.L?
NH4-N para pH até 8 = até 20 mg.L™* para pH até 8 = até 20 mg.L*
NO.-N 1 mg.L? 1 mg.L?
NOs-N 10 mg.L? 10 mg.L?
DQO até 200 mg.L? até 600 mg.L?
Coliformes
Termotoler até 5000 NMP/100 mL ndo especificado
antes

Fonte: Brasil (2017).
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Observando os valores da Tabela 10 pode-se constatar que parametros como pH, solidos
suspensos volateis e demanda quimica de oxigénio do efluente tratado pelo wetland atendem a
legislagdo para lancamento no sistema coletor e SSV apresentaram valores proximos ao valor
exigido pela legislagdo para langamento direto em corpos hidricos, que € até 100 mg.L* de SSV
e a média desta pesquisa foi de 107,2 mg.L?. A média da DQO foi de 312,77 + 214,7 mg.L*
enquanto na legislagdo para lancamento a DQO deve ser de até 200 mg.L™. Para lancamento
direto no corpo hidrico apenas pH atendeu a legislacao.

Quanto as concentracdes das bases nitrogenadas amdnia, nitrito e nitrato pode-se observar
na Tabela 10, que os valores obtidos neste estudo: amonia (NH4-N) - 3,97 + 3,4 mg.L, nitrito
(NO2-N) 0,32 + 0,4 mg.L? e nitrato (NO3-N) 0,077 + 0,18 mg.L™ estdo dentro dos parametros
de lancamento de efluentes.

Diante do que foi exposto pode-se afirmar que o efluente tratado pelo sistema wetland
proposto no presente trabalho pode ser utilizado para reuso agricola no Brasil, levando em

consideragdo os parametros avaliados neste estudo.

6 CONCLUSAO

Através do presente estudo concluiu-se que o wetland construido mostrou-se promissor
no tratamento do efluente doméstico, e este apresentou caracteristicas satisfatorias para reuso
agricola.

Pode-se afirmar que existe um nimero consideravel de artigos cientificos e patentes com
uso de tecnologia wetland no tratamento de efluentes e isso sinaliza o interesse da comunidade
académica-e tecnoldgica por este tipo de tratamento de aguas residuarias, devido ao seu
desempenho na remocgédo de matéria organica, patégenos e nutrientes.

Na utilizacdo da tecnologia wetland construido no tratamento do efluente sintético com
caracteristicas de aguas cinzas foi observada a remocao média de DQO de 75,98 + 15,61%, que
embora seja um valor significativo de remocéo, ndo foi o suficiente para que o efluente estivesse
de acordo com a legislacdo de langcamento em corpos hidricos, mas pode ser utilizado no reuso
agricola no pais, tendo em vista a auséncia deste parametro na legislacdo para reuso.

Quanto as remocdes das bases nitrogenadas foram observadas que os valores médios
foram de 25,84 £ 38,22% de amdnia, 78,17 + 24,43% de nitrito e 95,96 + 7,04% de nitrato. As
concentracBes finais destes parametros no efluente estdo de acordo com a legislacdo para

lancamento.
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Na remocdo de patdgenos foi observada a eficiéncia de remocao de 99,99% de coliformes
totais e E. coli com valores de 96 NMP/100 mL de CT e 51,66 NMP/100 mL de E. coli no
efluente tratado, mas devido a metodologia utilizada para mensuracdo de patégenos, ndo pode
ser comparada a legislag&o.

O wetland apresentou remogdes dos principais parametros de lancamento de efluentes
DQO, amdnia, nitrito, nitrato e patdgenos, entretanto para SSV e DQO ndo atendem aos padrbes
de lancamento direto em corpos hidricos. Sobre o reuso agricola, o efluente tratado ndo se
enquadrou nos padrdes em alguns paises como Espanha, Franca e Italia, pelas legislacdes
abordadas no presente estudo, contudo o efluente possui qualidade para reuso agricola no Brasil,
conforme os pardmetros avaliados do COEMA n° 02/2017. A condutividade elétrica atendeu os

padrdes de reuso de efluentes na agricultura em todas as legislagdes abordadas neste estudo.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sé&o sugeridos 0s seguintes estudos para a continuidade do tema desenvolvido na presente
pesquisa:

e Realizar o tratamento de efluente domiciliar bruto no sistema;

e Ultilizar outros substratos no wetland construido;

e Adicionar outros wetlands em série no sistema de tratamento;

e Adicionar outros componentes ao sistema de tratamento como biofiltros, filtros
de carvédo ativado etc.

e Utilizar outras espécies de macrofitas e/ou utilizar diversas espécies no sistema.

e Avaliar a remocao de coliformes totais, coliformes termotolerantes e E. coli com
a metodologia utilizada em legislacéo.

e Investigar os micro-organismos presentes no sistema wetland.

e Analisar outros parametros para reuso agricola como Oxigénio dissolvido, Razédo

de adsorcao de sddio e Ovos de helmintos.
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