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RESUMO

A busca por tecnologias eficazes e acessiveis para o tratamento de esgoto, que reduzam o
consumo de &gua e garantam o0 acesso universal, tem se intensificado. Assim, essa pesquisa
teve como objetivo avaliar a eficiéncia de remocdo de matéria orgénica e nutrientes (N e P)
em wetlands construidos de bancada operados em regime de fluxo em marés e leito filtrante
de tijolo ceramico e conchas marinhas. Foram construidos dois wetlands (WC1 e WC2) em
WC1 foi colocada uma camada de concha inteira (4,4 cm) e no WC2, a camada de igual
espessura recebeu conchas trituradas. Ambos os sistemas foram vegetados com Echinodorus
subalatus. Os sistemas operaram em duas fases: Fase | (48 h cheio / 24 h vazio) e Fase Il (72
h cheio / 72 h vazio). O monitoramento da eficiéncia dos sistemas foi feito através da analise
dos pardmetros: DQO, fosforo, amonia, nitrito, nitrato, surfactantes, pH e potencial redox. A
eficiéncia média de remocdo de DQO e surfactante aniénico foi alta, com 88-91% em WC1 e
87-91% em WC2 em todo o periodo operacional (englobando as duas fases). A remoc¢édo do
nitrogénio amoniacal se deu possivelmente por assimilacdo microbiana heterotrofica para
sintese de proteinas dadas as condicOes de carga elevada e alta relacdo C/N, com percentuais
de: 66,29% WC1 e 66,36% WC2, na Fase I, e de 70,01% (WC1) e 76,37% (WC2), na Fase II.
O aumento do periodo de vaziou resultou em um melhor desempenho em ambos 0s sistemas
para remocdo de NH4*na Fase Il (p>0,05). A remocdo de nitrato foi superior a 90% em ambos
os wetlands nas duas fases devido a desnitrificacdo que foi facilitada pelas condi¢des anoxicas
predominantes nos tanques e pela alta relacdo C/N (49). A eficiéncia na remocéo de fosforo
foi superior com conchas trituradas (WC2), alcancando 69,41% na Fase | e 47,68% na Fase I,
comparado as conchas inteiras (WC1), com 68,46% na Fase | e 26,90% na Fase Il, com
diferencas significativas comparando os dois tanques ao longo do periodo operacional
(p>0,05). O aumento do tempo de vazio na Fase Il reduziu a eficiéncia de remocéo de fosforo
nos dois tanques (p>0,05), que se deu possivelmente devido a diminuicdo do tempo de
contato necessario para a produgdo de polihidroxialcanoatos (PHAS) em ambiente anaerdbio.
As macrofitas ndo tiveram impacto significativo no tratamento devido ao seu baixo
desenvolvimento, possivelmente por temperaturas inadequadas para a planta no ambiente de
cultivo. Os substratos emergentes aqui utilizados e a estratégia operacional em fluxo de mare

se mostraram eficientes no tratamento de aguas cinzas.

Palavras-chave: Aguas cinzas. C/N elevada. Substratos emergentes. Tratamento
descentralizado. Wetlands tidal flow.



ABSTRACT

The search for effective and accessible technologies for wastewater treatment, which reduce
water consumption in their processes and ensure universal access, has intensified. Thus, this
study aimed to evaluate the efficiency of removing organic matter and nutrients (N and P) in
bench-scale constructed wetlands operated under tidal flow regime with a filter bed made of
ceramic bricks and marine shells. Two wetlands (WC1 and WC2) with vertical subsurface
downward flow were constructed; WC1 had a layer of whole shells (4.4 cm thick), and WC2
had a layer of crushed shells of the same thickness. Both systems were vegetated with
Echinodorus subalatus. The systems operated in two phases: Phase I (48 h full / 24 h empty)
and Phase Il (72 h full / 72 h empty). System efficiency was monitored by analyzing
parameters such as COD, phosphorus, ammonia, nitrite, nitrate, surfactants, pH, and redox
potential. The average efficiency of COD and anionic surfactant removal was high, with 88-
91% in WC1 and 87-91% in WC2 over the entire operational period (covering both phases).
Ammoniacal nitrogen removal likely occurred through heterotrophic microbial assimilation
for protein synthesis due to high load conditions and a high C/N ratio, with removal
percentages of 66.29% (WC1) and 66.36% (WC?2) in Phase I, and 70.01% (WC1) and 76.37%
(WC2) in Phase II. Increasing the emptying period improved performance in both systems for
NH4+ removal in Phase Il (p>0.05). Nitrate removal was greater than 90% in both wetlands
in both phases, due to denitrification facilitated by the anoxic conditions in the tanks and the
high C/N ratio (49). Phosphorus removal efficiency was higher with crushed shells (WC2),
reaching 69.41% in Phase | and 47.68% in Phase Il, compared to whole shells (WC1), which
had 68.46% in Phase | and 26.90% in Phase Il, with significant differences between the two
tanks throughout the operational period (p>0.05). Increasing the emptying time in Phase II
reduced phosphorus removal efficiency in both tanks (p>0.05), possibly due to reduced
contact time required for the production of polyhydroxyalkanoates (PHAS) in the anaerobic
environment. Macrophytes had no significant impact on treatment due to their low
development, likely caused by inadequate temperatures for the plant in the cultivation
environment. The emerging substrates used here and the tidal flow operational strategy

proved efficient in treating graywater.

Keywords: Echinodorus subalatus. high C/N ratio. Emergent substrates. Decentralized
treatment. Wetlands tidal flow
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1 INTRODUCAO

A escassez hidrica e os problemas relacionados ao mau uso e desperdicio de agua séo
uma preocupacdo global. Dentre os principais problemas que levam a diminuicdo da
qualidade e consequente menor distribuicdo destaca-se a poluicdo antropica que tem como
uma de suas fontes principais o despejo inadequado de efluentes, com tratamento parcial ou
sem nenhum tratamento (esgoto “in natura™) (X. TAN et al., 2020).

Os esgotos provenientes de residéncias, industriais e atividades agricolas caracterizam-
se por apresentar grandes quantidades de matéria organica e nutrientes, principalmente
Nitrogénio (N) e Fosforo (P). A presenca desses poluentes diminui o nivel de oxigénio no
meio que pode ocasionar na predominancia de ambientes andxicos e anaerdbios que € danoso
para 0 ecossistema aquatico. O excesso de N e P propicia no fendmeno de eutrofizacdo do
corpo hidrico, além do fato de que algumas formas de nitrogénio como Nitrito (NO2") e
Nitrato (NOs) apresentam toxicidade e efeitos danosos contra organismos aquéticos e também
seres humanos (CHAND et., al 2021 e KAMILYA et., al 2022).

A busca por tecnologias efetivas e acessiveis no tratamento de esgotos com reducdo de
consumo de agua em seus processos e universalizacdo do acesso as populacdes tem se
intensificado. Diversos paises tanto desenvolvidos como em desenvolvimento vém optando
por utilizarem essas tecnologias devido ao maior custo-beneficio e menores danos ambientais
gerados, com destaque para paises de grande contingente populacional como os do continente
asiatico e africano (NHAPI, 2004).

No Brasil a lei 14.546/2023 que atualizou e complementou a politica nacional de
saneamento através da lei 11.445/2007 fala sobre a necessidade de incentivo a solucdes
inovadoras de tratamento de esgoto que proporcionem o ampliamento da cobertura e a
melhoria dos servigos de saneamento, assim como promove a necessidade da descentralizacéo
dos sistemas de tratamento de esgoto, aumentando a flexibilidade e ampliando o acesso
principalmente a comunidades urbanas e rurais mais distantes dos sistemas centralizados, o
que o que possibilita o desenvolvimento do saneamento rural, um conceito também
apresentado nessa lei.

O plano nacional de saneamento proposto na lei 11.445/2007 indica a diversificacdo

das tecnologias de tratamento, como solucdes descentralizadas de tratamento a exemplo da
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fossa séptica e reatores biolégicos e promove a busca por tecnologias de tratamento mais
sustentaveis, econdmicas e eficientes.

Os wetlands construidos (WC) sdo uma tecnologia descentralizada de tratamento de
esgotos, que proporciona elevada eficiéncia de remocédo e que apresenta vantagens frente as
tecnologias tradicionais de remocdo de poluentes, sdo de facil instalagcdo, operacéo,
manutencdo e custo baixo, com baixo requisito de area para implantacdo, também possui
capacidade de ampliacdo dos sistemas elevada, com geracdo baixa ou minima de lodo, sendo
consideradas ecologicamente segura e sustentavel para o meio ambiente (SAEED et al., 2020;
LIU et al., 2014). Essa tecnologia se encaixa dentro do que a legislagdo brasileira indica para
a diversificacdo, descentralizacéo, flexibilizacdo e ampliacdo de atendimento dos sistemas de
tratamento de esgoto.

Os wetlands construidos, sdo sistemas compostos por substratos que formam um leito
filtrante, esses substratos também sdo conhecidos como meios, matriz/material de suporte e
material de enchimento, onde sdo plantadas macrofitas proporcionando que a integracéo de
meio suporte, planta e micro-organismos que ali se desenvolvem possibilitem a remocéao de
poluentes e degradacdo de matéria organica por meio de processos de filtracdo, adsorcéo,
sedimentacdo e transformacGes biologicas (ZAMORA et al., 2019).

A escolha dos substratos utilizados nos WC é fundamental para otimizar o
desempenho do sistema na remocao de poluentes, pois influenciam na formacéo e estabilidade
do biofilme, na abundancia de espécies bacterianas e na transferéncia de oxigénio no meio,
fatores que sdo fundamentais para as transformacdes bioldgicas que resultam na remocéo de
matéria organica (DQO) e nitrogénio (LIU et al., 2014). Da mesma forma, para a remocéo de
fésforo, ha necessidade de materiais com boa capacidade de adsorcdo, pois esta é a principal
via de remocao deste nutriente nestes sistemas (X. TAN et al., 2019).

Os substratos tradicionais mais utilizados séo, areia e brita. Entretanto, podem ser
utilizados materiais de custo baixo ou o aproveitamento de residuos provenientes de outras
atividades, que sdo classificados como substratos emergentes (X. TAN et al., 2019; Y. YANG
et al., 2018). Os tijolos de cerdmica e as conchas marinhas sdo dois materiais que podem ser
utilizados como substratos emergentes em wetlands construidos (BERMUDEZ, 2022). O
tijolo ceramico é um material que apresenta em sua composicao célcio, aluminio e ferro que
proporcionam uma boa remoc¢édo de fosforo por adsorcdo (LIU et al., 2014; SAEED et al.,
2020). J& as conchas marinhas possuem em sua composic¢do carbonato de célcio que, como

citado anteriormente, é benéfico para a remocgdo do fosforo. Além disso a utilizagdo desses



17

dois materiais € uma alternativa viavel para o reaproveitamento de residuos, pois esses
materiais sdo oriundos da atividade civil e marisqueira (BERMUDEZ, 2022).

A remocdo de nitrogénios em wetlands tradicionais € baixa, devido a limitacdo de
oxigénio disponivel no leito, pois a principal forma de remocgédo deste nutriente é pela via
bioldgica, através de nitrificacdo e desnitrificagdo simultaneas, para que ocorra a
desnitrificacdo efetiva é necessario que seja em meio aerébio (X TAN et al., 2020).
Estratégias operacionais vém sendo propostas pra possibilitar 0 aumento de transferéncia do
0xigénio nesses sistemas, uma dessas, denominada de fluxo de mareé, consiste na alteracdo do
fluxo, através do escoamento descontinuo, por meio da variagdo entre periodos cheios e
vazios do tanque o que possibilita a criacdo de zonas anaerobias, anoxicas e aerébias nos
tanques, facilitando, particularmente, as transformacfes necessarias para a remocdo de
nitrogénio que requer a existéncia desses ambientes (SAEED; MIAH, 2021; X TAN et al.,
2020).

De acordo com Kulshreshtha et al. (2022), as macrofitas possuem papeis importantes
nos wetlands construidos, atuando diretamente através da liberacdo de oxigénio no meio por
suas raizes, e indiretamente, pois agem como uma peneira natural para reter as impurezas
presentes nos esgotos, sendo muito importante o uso de macrofitas nativas da regido de estudo
(endémica), uma vez que ja estdo adaptadas as variacdes e condicdes de clima local e evitam a
possibilidade de invaséo de espécies de outras regides (BERMUDEZ, 2022).

Assim, visando observar o desempenho do sistema com emprego de uma macrofita
regional do semiarido, foi proposto o uso de Echinodorus subalatus na vegetacdo de sistemas
WC em escala de bancada, sendo operados em fluxo de marés, visando avaliar a eficiéncia de
remocdo de matéria organica e nutrientes (N e P), sendo empregado conchas marinhas e

tijolos ceramicos como substratos alternativos na composicéo do leito filtrante.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a eficiéncia de remocdo de matéria organica e nutrientes (N e P) em wetlands de
bancada construido com escoamento de fluxo em marés e leito filtrante de tijolo ceramico e

concha marinhas.

2.2 Objetivos Especificos

e Verificar o estado da arte sobre a tematica proposta;

e Auvaliar a influéncia do uso de camada de concha inteira e triturada na eficiéncia de
remocéo;

e Comparar o desempenho do sistema operado com Echinodurus subalatus com
outros reportados na literatura;

e Verificar a capacidade de adsorcdo dos materiais suporte empregados (tijolo e
concha);

e Estimar a massa de matéria organica, surfactante e amonia removidas por via

bioldgica.
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3 REFERECIAL TEORICO

3.1.1 Tratamento descentralizado de tratamento de esgoto

A escassez hidrica € uma preocupagdo global, pois o aumento do crescimento
populacional, somado ao acelerado avanco da industrializacdo e urbanizacdo propicia a
deterioracdo da qualidade da agua e diminuicdo da quantidade disponivel em todo mundo.
Uma das principais fontes de poluicdo dos recursos hidricos é decorrente do despejo
inadequado de esgotos tratados parcialmente ou “in natura”, ou seja, sem nenhum tratamento
(LEUNG et al., 2016; X. TAN et al., 2020).

Os efluentes, sejam de origem doméstica ou industrial, apresentam concentracdo de
matéria organica que pode comprometer a autodepuracdo de corpos hidricos receptores, bem
como nutrientes, com destaque para o fosforo (P) e o nitrogénio (N) que sdo os dois principais
macronutrientes responsaveis pelo processo de eutrofizacdo. O excesso de nutrientes e
matéria organica proporciona um desequilibrio da microbiota, afetando a biodiversidade. A
presenca desses poluentes leva ao consumo excessivo de oxigénio dissolvido no meio que
pode conduzir a ocorréncia de ambientes andxicos e anaerdbios, ocasionando efeitos
deletérios para o ecossistema aquatico, como a morte de peixes e micro-organismos, afetando
a saude e qualidade de vida da populacdo que utiliza esses recursos hidricos para
abastecimento (ZINATO, GUIMARAES, 2017; KAMYLIA et al., 2022).

Sistemas de tratamento de esgoto descentralizados caracterizam-se por serem situados
proximos das fontes de geracdo, o que permite atender desde areas em centros urbanos, a
localidades rurais mais afastadas. Estes sistemas apresentam uma série de vantagens frente as
estacOes de tratamento convencionais, dentre elas: custo baixo, facilidade de manutencéo e
operacdo e maior possibilidade de recuperagdo de residuos, sendo compactos e de menor
gasto energético, menor geracdo de residuos e subprodutos, facilidade de projecdo e de
expansdo e serem mais sustentaveis, garantindo assim em menos danos ao meio ambiente
(MESQUITA, 2019; NHAPI, 2004).

Devido as estas vantagens, paises desenvolvidos e em desenvolvimento vém investindo na
aplicacdo de sistemas descentralizados. Paises do continente asiatico como a China e a India
séo locais de grande e constante densidade populacional, de modo que a aplicagéo de sistemas

descentralizados nestes locais € uma alternativa viavel e vantajosa, principalmente devido aos
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custos menores, atendimento amplo e a facilidade de ampliacdo e manutencdo desses sistemas
(LARSEN et al., 2016).

3.1.2 Wetlands construidos

Inimeras tecnologias tém sido aplicadas para o tratamento de &guas residuais como lodos
ativados, filtro percolador, reatores em bateladas sequenciais e separagdo por membrana.
Essas tecnologias sdo um tanto dispendiosas apresentam dificuldades limitantes para a sua
aplicacdo, como altos custos operacionais, demanda energética elevada, necessidade de
grandes areas para implantacéo, geracdo de grande quantidade de lodo residual e geracdo de
possiveis subprodutos perigosos o que as torna ndo completamente acessiveis para aplicacoes,
particularmente nas areas rurais (CHAND et al., 2021).

Os wetlands construidos (WC) sdo uma tecnologia de tratamento de esgotos
descentralizada que vem ganhando destaque nos Gltimos anos e baseiam-se nos mesmos
principios de tratamento naturais que ocorrem em ambientes saturados (wetlands naturais)
como o caso de pantanos, mangues, lagoas, varzeas, etc, onde o ambiente composto, por solo,
agua, plantas e micro-organismos propiciam o tratamento de efluentes por processos de
decomposicdo de matéria organica e biofiltracdo (PEREIRA, 2011; ZAMORA et al., 2019).

Estes sistemas s@o compostos por tanques que recebem em seu interior um material de
recheio (substrato), podendo ser vegetados com macrofitas que fazem uma integracdo,
auxiliando na oxigenacdo do leito filtrante e servindo também de suporte pela colonizacdo de
suas raizes, podendo ser usados para a remocdo de poluentes através de transformacGes
bioldgicas (remogdo de nitrogénio e degradacdo da matéria organica), adsor¢do (principal via
de remocdo de fosforo), sedimentacdo e filtracdo e absorcdo pelas plantas (CHEN et al.,
2016).

Os wetlands construidos sdo divididos de acordo com o caminho do fluxo hidraulico em
(IBEKWE et al., 2016):

e Fluxo subsuperficial: horizontal (WC-FSSH), vertical (WC-FSSV);
e Fluxo superficial livre (WC-FSL);

e Fluxo misto ou hibrido, que mesclam dois ou mais tipos de fluxo em uma unidade.

Os fluxos do tipo misto/ hibrido propiciam um melhor desempenho na eficiéncia de

remocéo de poluentes, do que a utilizacdo de s6 uma modalidade, pois ocorre a combinagdo
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de sistemas que possuem capacidades diferentes de remocdo para cada tipo de poluentes e que
podem ocorrer simultaneamente (SAEED et al., 2019).

De acordo com Silva (2007) sistemas de fluxo superficial promovem boas remocgoes de
matéria organica e solidos dissolvidos, devido a baixa velocidade do fluxo, alto tempo de
retencdo hidraulica e boa sedimentagdo. Ja os de fluxo subsuperficial possuem boa capacidade
de remocdo de nitrogénio, fosforo e metais pesados, devido aos Varios processos que ocorrem
no solo que incluem adsorcdo e filtracdo. Por isso a autora aponta que a utilizacdo do fluxo

misto propicia em um melhor desempenho de remocéo de poluentes em wetlands construidos.

3.1.3 Substratos

Segundo Liu et al. (2014), os substratos, influenciam na formacdo do biofilme e no
transporte de oxigénio em wetlands e exercem influéncia na abundancia bacteriana, o que é
fundamental para a ocorréncia das transformagdes do nitrogénio por via biologica, assim
como para a degradacao bioldgica de matéria organica. O tipo de material usado como recheio
€ um aspecto que possui bastante importancia para o desempenho eficiente em wetlands
construidos, pois possui um papel integrado entre as fungdes fisicas, quimicas e bioldgicas
para a remocao de poluentes (Y. YANG et al., 2018).

Materiais com boa capacidade de adsorcdo sdo importantes para a remoc¢do de matéria
organica e nutrientes, principalmente na eficiéncia de remocéo de fosforo, tendo em vista que
a principal via de remocdo deste nutriente é através da adsorcdo no substrato. Os materiais
ricos em célcio, aluminio e ferro proporcionam remocdo eficiente de fosforo por adsorcéo,
com valores acima de 90% (LIU et al., 2014; SAEED et al., 2020).

Um substrato que permita uma boa adesdo microbiana e tenha maior area superficial para
formacdo de biofilme também é interessante para o desempenho de wetlands construidos. Os
biofilmes constituem em uma importante forma de manter dentro do sistema células
microbianas adaptadas, permitindo maior contato entre 0s micro-organismos e a materia
organica e nutrientes, favorecendo os processos bioldgicos que ocorrem durante o contato
entre o biofilme e a agua residuaria. Além disso, materiais que possuem area superficial
elevada e boa porosidade tém maiores condi¢fes de favorecer o transporte de oxigénio, que é
essencial para melhorar o desempenho do tratamento dos sistemas (L1U et al., 2014).

De acordo com Y. Yang et al. (2018), substratos emergentes séo substratos de custo baixo

que sdo classificados de acordo com a fungdo que ocupam nos WC em: substratos de troca
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ibnica, substratos doadores de elétrons e substratos de adsor¢do. Estes substratos mostram
melhor desempenho do que os tradicionais (areia, brita, solo). Ainda, segundo Y. Yang et al.
(2018), existe a possibilidade de reutilizar materiais que sao residuos de diferentes atividades
econbmicas, sendo uma alternativa benéfica e indicada, pois implica na destinacdo util de
diferentes residuos.

Os materiais organicos (SAEED et al., 2020, CHAND et al., 2021) e os residuos agricolas
(TAO et al., 2021) sdo materiais cujo emprego como substrato apresenta eficiéncias elevadas
na remocao de matéria organica (80-95%) e nitrogénio (54-85%). Os residuos da construcéao
civil vém demostrando em diversas pesquisas serem substratos que propiciaram em altas
remoc0es de fosforo total (90-99%) em wetlands (SAEED et al., 2020, SAEED et al., 2022;
X TAN et al., 2019).

O uso destes residuos reforca o carater ambientalmente sustentavel dos sistemas de
wetlands construidos, pois seu reaproveitamento tem atenuado seu acimulo no meio ambiente
e, pelas suas caracteristicas, tém demonstrado ser materiais que atendem aos requisitos
esperados para um bom substrato, além de trazer beneficios ao sistema de tratamento. Como
exemplo, o tijolo ceramico € um material com boa capacidade de adsor¢édo de fésforo que é a
principal via de remocdo deste nutriente nestes sistemas. 1sso ocorre porque o tijolo cerdmico
é rico em calcio, aluminio e ferro, que proporcionam remocao eficiente de fdésforo por
adsorcédo, com valores acima de 90% (LIU et al., 2014; SAEED et al., 2020).

3.1.4 Macrofitas

As macrdfitas sdo um fator importante para auxiliar no desempenho de sistemas wetlands
e possibilitar melhoria na eficiéncia de tratamento devido as condi¢des que impGem ao
canteiro. De acordo com Kulshreshtha et al. (2022), as macrofitas desempenham papéis
diretos e indiretos como, por exemplo, na absorcédo direta de nutrientes, além de promoverem
a liberacdo de oxigénio através de suas raizes.

As macrofitas podem ajudar em condigdes precarias de carbono, onde exsudados vegetais
liberados por suas raizes podem ser usados pelos micro-organismos como fonte de reposicdo
de carbono, o que pode contribuir com a remogéo de nutrientes, especialmente de nitrogénio,
pois 0s micro-organismos responsaveis pela remogdo do nitrogénio total nesses sistemas
utilizam grandes quantidades de carbono organico em seus processos (X TAN et al., 2020; X
TAN et al., 2021).
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As macrofitas em WC podem funcionar como peneira natural para impurezas em
suspensdo presentes no esgoto, além de fornecerem locais abundantes para adsorcao de micro-
organismos, sem mencionar o valor estético natural que possuem e a ajuda na mitigacdo do
clima (KULSHRESHTHA et al., 2022).

A utilizagdo dessas plantas também é importante ao influenciar as comunidades
microbianas presentes nos wetlands construidos, afetando sua composi¢do a depender das
espécies de macrofita a vegetar o sistema. Existem diferencas nas caracteristicas da raiz, na
taxa de perda radial de oxigénio e na liberacdo de varios exsudatos radiculares, as quais
variam de espécie para espécie e podem impactar no desempenho do sistema, como, por
exemplo, a sele¢do de micro-organismos especificos, devido aos exsudados liberados no meio
pelas raizes das macrdéfitas, favorecendo processos especificos de bioconversao
(KULSHRESHTHA et al., 2022).

As variagdes na eficiéncia do tratamento sdo decorrentes de diferencas na capacidade das
espécies de macrofitas em relacdo ao grau de penetracdo radicular e a transferéncia de
oxigénio que afeta o tipo de comunidade microbiana presente na zona Umida. As espécies que
conseguem promover uma maior oxigenacdo do meio também contribuem para melhorar a
nitrificacdo, sendo o nitrato utilizado nas regides anoOxicas do leito por bactérias
desnitrificantes até nitrogénio gasoso. Além disso, o tipo e quantidade de exsudados
radiculares presentes no meio variam em funcgdo da espécie de macrdfita, de modo que podem
ser usados como fonte de carbono pelas bactérias desnitrificantes, otimizando a remocéo de
nitrogénio. Em relacdo a remocao de fosforo (P), de acordo com os autores, as plantas atuam
de forma mais direta através da absorcdo deste nutriente, ndo resultando em grande remocao
(KULSHRESHTHA et al., 2022).

A utilizacdo de macrofita nativa (endémica) é mais indicada do que macrofitas de outro
local (exdticas), pois as macrofitas locais sdo mais suscetiveis a se adaptarem as variacfes de
clima da regido, além de evitar a introducdo de outro tipo de espécie que pode vir a se tornar
uma invasora, na regido (BERMUDEZ, 2022).

3.1.5 Remocé&o de matéria organica e nutrientes

A remocdo de poluentes em WC se da através da integragdo entre substrato, micro-
organismos e as plantas por meio de fatores quimicos, fisicos e biolégicos a depender do tipo
de poluente que se deseja remover (DECEZARO, 2018). No quadro 1 é apresentado um

resumo das principais vias de remocao de alguns poluentes em wetlands construidos.



Quadro 1— Principais vias de remogéo em WC.

24

Poluente Processo de transformagéo/remogéo
Fisico Quimico Bioldgico
Matéria organica carbonacea Filtracdo e Oxidacao Degradacé&o biologica
(DQO, DBO) sedimentacdo (matéria organica sollvel),
(matéria orgéanica Consumo microbiano
particulada)
So6lidos em suspenséo Filtracdo, - Decomposi¢do microbiana
sedimentacdo
Nitrogénio Volatilizacdo Troca idnica Nitrificagdo/desnitrificagéo,
Consumo microbiano,
Absorcao pelas plantas
Fésforo Filtracdo Adsorcao, Absorcao pelas plantas,
precipitacio Consumo microbiano
Patogenos Filtracdo Degradacdo, Predacéo,
UV, Absorcao Morte natural
Metais pesados Sedimentacédo Adsorcao, Degradagdo microbiana,
precipitacdo Fitodegradacdo,
Fitovolatilizagdo, Absorcéao
pelas plantas

Fonte: Decezaro (2018)

Os wetlands construidos geralmente apresentam bom desempenho na remocao de matéria
organica (80-95%), o que ocorre devido as transformacdes bioldgicas desempenhadas por
micro-organismos presentes nesses sistemas e que sdo influenciadas principalmente pelos
tipos de substratos utilizados e pela escolha da macrdéfita, o que, como citado anteriormente,
influencia o biofilme e a comunidade bacteriana presentes no meio (LIAO et al., 2022,
KULSHRESHTHA et al., 2022).

O fésforo é removido principalmente por adsorcéo ao meio suporte (X. TAN et al., 2019).
A remocdo do nitrogénio se deve principalmente a acdo biolégica, mediada por bactérias
nitrificantes e desnitrificantes, com uma pequena por¢cdo adsorvida no substrato,
principalmente no processo de transformacédo do nitrogénio amoniacal (CHAND et al., 2022;
LU et al., 2020).

A remocao de nitrogénio total ocorre, principalmente, por nitrificacdo heterotrofica
seguida de desnitrificacdo (X. TAN, et al., 2020), sendo necessario a existéncia de ambiente
aerobio para formacdo de nitrito e nitrato a partir do aménio (nitrificagdo), e a de outro
anoxico, no qual bactérias desnitrificantes irdo levar o nitrato até a formagéo de nitrogénio
gasoso (desnitrificacdo) (SAEED; MIAH, 2021). Na Figura 1 sdo apresentadas, as principais

rotas de transformacdo e remocdo de nitrogénio em wetlands de fluxo subsuperficial.
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Figura 1— Principais rotas de remogéo de nitrogénio em WC de fluxo
subsuperficial
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Fonte: Decezaro (2018)

Em unidades convencionais de wetlands, devido as condigdes de saturacdo (inundacao)
permanente, as modalidades tradicionais de operacdo desta tecnologia ndo séo eficientes
guanto a disponibilidade e transferéncia de oxigénio, o que resultam em baixa remoc¢édo de
nitrogénio (LU et al., 2020; CHAND et al., 2022; LIAO et al., 2022).

Da mesma forma, a remocdo de fésforo em wetlands convencionais também é restrita,
tanto pela capacidade baixa de adsor¢do de substratos comumente utilizados (brita, areia,
entre outros) como pela limitacdo de oxigénio dissolvido no meio, uma vez que em
combinacdo, principalmente, com calcio, deixa de formar precipitado, outra via de remocao
desse elemento (CHAND et al., 2022).

Assim, devido a essa limitacdo de disponibilidade de oxigénio nos WC tradicionais,
buscam-se estratégias que permitam a maior disposi¢do de oxigénio no leito filtrante, como a
operagdo com escoamento de fluxo de maré, do inglés “tidal flow”. O escoamento de fluxo
em maré é baseado no movimento da maré e consiste em submeter o leito filtrante a ciclos
sucessivos de cheio e vazio, criando uma alternancia de ambientes. A possibilidade de
variacdo de ambientes anaerobios, anoxicos e aerobios, possibilita em mais eficiéncia de
remoc&o de nitrogénio (SAEED; MIAH, 2021; X. TAN et al., 2019).



26

3.1.6 Estratégia operacional fluxo de maré (tidal flow)

Em wetlands operados com escoamento em fluxo de marés (tidal flow), o oxigénio é
provido naturalmente pelo escoamento descontinuo. Isso ocorre pela exposicdo do leito,
formado pela camada de substrato, encontra-se vazio, sem contato com a agua residuaria,
expondo-o ao ar, melhorando a remocéo de nutrientes. Assim, em wetlands de fluxo em maré
h& uma sucesséo de ciclos, de modo que o fluxo de esgoto entra no sistema que é submetido a
etapas de enchimento (alimentacdo), inundacdo — quando ha tratamento efetivo do esgoto —,
descarga — drenagem do efluente tratado — e repouso ou periodo seco — tempo de repouso ou
intervalo entre ciclos sucessivos (SAEED; MIAH, 2021).

Essa sucessdo de ciclos com a presenca de um periodo de repouso possibilita o
estabelecimento de uma fase aerdbia que € alternada por uma andxica quando o leito esta
inundado. A alternancia de ambientes conduz a melhora do desempenho do sistema
principalmente para a remogdo de nitrogénio (LIAO et al., 2022; X. TAN et al., 2019;
SAEED; MIAH, 2021).

Nesses sistemas um fator importante é a duracdo do periodo de cheio e vazio, como
mencionado por Saeed et al. (2021) que, em seu estudo para avaliar remoc¢do de poluentes
nesses sistemas, aplicaram trés razes cheio/vazio em trés periodos operacionais: 8 h: 16 h
(fase 1); 16 h: 8 h (fase II); 24 h: 0 h (fase 11l) e concluiram que as variacdes de cheio/vazio
influenciam a cinética de remocdes de nitrogénio, as remoc¢des de fosforo e matéria organica
foram estaveis durante todas as fases de cada ciclo operacional, com eficiéncias de remocéo
de DQO de 75 a 100%, de NT de 57 a 86% e de fésforo de 80-100%.

De acordo com Liu et al. (2014), wetlands operados em fluxo de maré podem ajudar a
prolongar a capacidade de adsorcdo dos substratos utilizados, pois propicia o rapido
crescimento de biofilme com suficiente suprimento de oxigénio que pode envolver a
superficie de cada substrato, fazendo com que 0s micro poros sejam blogueados
significativamente o que reduz a area de superficie de contato especifica e propicia assim o
maior tempo de capacidade de adsor¢do, propiciando em remocdes estavéis ao longo do
periodo operacional. Os autores obtiveram eficiéncia de remocdo de 97% de aménia,
utilizando o biochar como substrato, que atribuiram a alta capacidade de adsorcdo do
substrato e a estratégia operacional em fluxo de maré.

A relacdo C/N exerce grande influéncia sobre a eficiéncia de remocao de nitrogénio, e,

segundo X. Tan et al. (2020), particularmente, quando da alimentacdo em tidal flow em
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wetlands, ha alternéncia de ambiente aerébio e andxico, 0 que permite, respectivamente, a
formagédo de nitrato e de nitrogénio gasoso, quando ocorre efetivamente a sua remocao,
respectivamente, pelas comunidades bacterianas nitrificantes e desnitrificantes. Observa-se
que a maioria das bactérias heterotroficas desnitrificantes, responsaveis pelos processos de
transformacéo e remocao de nitrogénio total em wetlands, consomem grandes quantidades de
fontes de carbono orgénico para seu crescimento e utilizam o carbono como doador de
elétrons para a realizar a completa desnitrificacdo, sob condi¢cfes aerobias (X. TAN et al.,
2020; X. TAN et al., 2021). Desta forma, a aplicacdo de relacdo C/N alta de 3 a 6 resulta em
uma melhora na eficiéncia de remocao de nitrogénio amoniacal (NH4") e, consequentemente,
menos nitrogénio total tende a ser acumulado, o que propicia eficiéncia alta de remocéo de
compostos nitrogenados (X. TAN et al., 2020; FU et al., 2018; REN et al., 2014).
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4 MATERIAL E METODOS

Foi realizado, primeiramente, a revisdo sistematica a fim de verificar o estado da arte da
tecnologia em estudo. Quanto ao experimento, foram montados dois tanques wetlands
construidos (WC) de fluxo subsuperficial vertical em escala de laboratério, para avaliacdo de
eficiéncia no tratamento de aguas cinzas quanto a remocao de matéria organica e nutrientes.

O periodo operacional foi dividido em duas fases de acordo com a configuragdo dos
tempos de cheio e vazio nos ciclos operaionais. O sistema ficou em operagédo por 6 meses e 7
dias, sendo a Fase | abrangendo um periodo de 5 meses — de janeiro a maio de 2024 — e Fase

I, 1 més e 7 dias, de maio a julho de 2024.

4.1 Reviséo sisteméatica

Foi feito o levantamento do estado da arte sobre a utilizacdo da ecotecnologia de wetlands
construidos utilizando fluxo de maré para remocdo de nutrientes e matéria organica,
utilizando “Methodi Ordinatio” (PAGANI, KOVALESKI e RESENDE, 2015), que possui 0
objetivo de fazer um ordenamento e qualificacdo de artigos cientificos em funcdo do numero
de citacGes, fator de impacto do periddico e ano de publicacdo do trabalho (Equacédo 1) para
identificar os estudos mais relevantes.

Inordinatio = (Fi /1000) + (10 (10 — (A'- A”))) + (Ci)  (Equagdo 1)

Sendo:

Fi: Fator de impacto;

A’: Ano da pesquisa;

A’’: Ano da publicacao;

Ci: NUmero de citacdes.

Foram utilizadas as palavras chaves em inglés: “Wetland” “Removal of Nutrients” e
“Tidal flow” para a busca dos artigos nas bases de dados, como boleador utilizou-se o “And”,
a busca foi realizada em inglés devido a maior parte dos artigos sobre o tema serem
publicados utilizando este idioma. Para organizacgdo dos artigos foram utilizados os softwares
"Mendeley", "JabRef" e “Excel”.

Para a selecéo dos artigos foram utilizadas duas bases de dados: Science Direct e Web of

Science. Observou-se que a grande maioria dos nimeros de trabalhos encontrados foi nos
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ultimos 10 anos, entdo utilizou-se como recorte temporal a faixa correspondente de artigos
dos anos de 2012 a 2022.

4.2 Construcao e caracteristicas dos WC em escala de laboratorio

Os wetlands foram montados no Laboratério de Tecnologia Ambiental (LATAM) do
Instituto Federal de Educacdo Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE), campus Fortaleza
(3°44'38.9"S 38°32'09.8"0).

Foram construidos dois WC (WC1 e WC2), sendo montados em recipientes plastico de
base retangular (0,42 x 0,27 x 0,29 m), com volume total de 30 L, com a instalacdo de uma
tubulacdo de drenagem e saida do efluente instalada na base, em policloreto de vinil (PVC) a
qual era dotada de torneira na extremidade externa aos wetlands para controle do escoamento
e coleta do efluente tratado ao final de cada ciclo. As unidades foram previamente submetidas
a ensaio de estanqueidade antes da operacdo do sistema com agua.

A alimentacdo dos taques foi feita por gotejamento a partir de tubulagdo em PVC (DN 25
mm), que foi perfurada na parte superior para receber a mangueira de alimentacdo que vinha
do reservatdrio elevado de alimentacdo — em policarbonato DN 12,7 mm. A parte inferior
dessa tubulacdo possuia 8 furos com 1 mm de didmetro, espacados entre si com 5 cm, para
propiciar o gotejamento do afluente sobre a area superficial dos WC, compondo assim 0
sistema de distribuicdo. O reservatério de alimentacdo possuia capacidade para 30 L, e
alimentava os dois WC. Na Figura 2 observa-se a vista frontal do sistema WC composto pelo
reservatorio de distribuicdo e os dois tanques wetlands.

Os tanques foram preenchidos de modo a constituir meio filtrante misto, composto por
tijolos, conchas marinhas da espécie Anomalocardia brasiliana e areia grossa de rio lavada
como substratos. A escolha desses substratos se deu por serem materiais emergentes, de facil
acesso, menor custo, bem como pela opcao de possivel reutilizacdo desses materiais que sao
residuos provenientes da atividade marisqueira e da construgdo civil (BERMUDEZ, 2022; X.
TAN et al., 2019). E também devido a esses materiais apresentarem em sua composi¢ao
caracteristicas que possibilitam uma boa remocdo de matéria organica e nutrientes. O tijolo
possui em sua composicdo aluminio, ferro e silicio que possibilitam uma boa remocdo de
fosforo por afinidade (OBENG et al., 2023). Ja as conchas s&o ricas em carbonato de célcio
que ajudam a remover o fosforo por precipitagdo (NGUYEN et al., 2020;) e é um material de
origem mais organica que proporciona em melhores ambientes para a fixagdo de biofilme para

a remocao de matéria organica e das fragdes nitrogenadas (SAEED et al., 2022).



Figura 2—Vista frontal sistemas WC, composto por WC1, WC2 e reservatorio
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O leito apresentava a seguinte disposicdo de camadas, da base até a parte superior dos

wetlands: tijolos fragmentados (13, 2 cm de altura); conchas marinhas (4,4 cm de altura); e

areia (4,4 cm de altura).

O wetland WC1 recebeu conchas inteiras para compor a camada filtrante, e, em WC2, as

conchas foram previamente trituradas.

A camada de areia foi adicionada para melhor fixacdo das macrdéfitas. Entre a camada de

areia e de concha foi colocada uma tela de nylon semipermeavel para evitar que a areia

descesse e se misturasse com as conchas.

Nas Figuras 3a e 3b sdo mostrados, respectivamente, os fragmentos de tijolos usados na

camada de base do WC1 e WC2 e a areia adicionada na para compor a camada mais

superficial no preenchimento do leito.
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Figura 3— Substratos utilizados na camada de base (a) fragmentos
de tijolos e (b) a_lr_eia

As conchas foram doadas por marisqueiros da cidade de Acarald-Ceara. Os tijolos e areia
molhada foram adquiridos em depdsitos do comércio local. As conchas foram lavadas
abundantemente com &gua de torneira a fim de retirar impurezas grosseiras e, apos a lavagem,
as conchas foram colocadas no sol para secar o excesso de agua. Os tijolos, devido a terem
sido adquiridos no comércio local, ja estavam limpos e secos ndo sendo observado a
necessidade de lava-los.

Os tijolos foram quebrados com o auxilio de uma marreta de demoligdo e para triturar as
conchas do WC2 foi utilizado um martelo.

Os tanques possuiam no leito uma porosidade média de aproximadamente 49%. O volume
uatil dos wetlands eram de 13,0 L em WC1 e de 13,9 L em WC2. Esse volume atil foi
calculado de acordo com Bermudez (2022) a partir da razéo entre os valores de volume
ocupado pelas camadas de substrato e a porosidade média do leito filtrante. Os WCs foram
operados com l&amina de 11 cm e 12 cm por ciclo, estimada em funcdo da &rea superficial total
e da porosidade do leito.

A caracterizagdo do meio filtrante foi realizada a partir das dimensdes dos wetlands e das
caracteristicas dos substratos utilizados. Os parametros de projeto foram feitos com base no
estudo de Bermudez (2022). Na Tabela 1 sdo apresentadas as dimensfes e as caracteristicas
do meio filtrante das unidades. Foram usados os pesos especificos de 2000 kg/m? para areia

Umida, 1700 kg/m? para tijolo ceramico e de 1940 kg/m? para concha marinha.
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Tabela 1— Dimensoes e caracteristicas do meio filtrante WC1 e WC2.

WC1 WC 2

Concha 4,4 4.4

Altura da camada Tijolo 13,2 13,2
(cm) Areia 4,4 4,4
Massa do substrato Concha 8,0 9,0
(kg) Tijolo 9,0 9,5

Areia 11 11,2

Porosidade do leito Concha 39,1 33,9

(%)

Tijolo 57,2 64,6

Areia 49,9 49,9

Porosidade média do leito (%) 49,0 49,0
Borda livre (cm) 5,0 5,0

Volume total do leito (m?3) 27,0 27,0

Volume atil (L) 13,9 12,9

Fonte: Adaptado Bermudez (2022).

4.3 Macrdfitas (coleta, transporte e manutencao):

Foram utilizadas 6 macrofitas da espécie Echinodorus subalatus, sendo 3 em cada
wetland, espacadas, aproximadamente, em 10 cm de cada uma. As plantas foram
transportadas de um sistema piloto estudado por Bermudez (2022), no jardim didatico e
experimental do Departamento de biologia da Universidade Federal do Ceara (UFC) campus
Pici (3°44'41.06"S 38°34'25.88"0) para o local de estudo em sacos pléasticos e mantidas sob
cultivo a temperatura ambiente de ~ 28°C e foram colocadas na parte externa do LATAM em
béqueres de 5000 mL, cobertos com tela de nylon, os quais receberam uma fina camada de
areia de 3 cm de altura para possibilitar uma fixacdo maior das raizes das macroéfitas. O
cultivo das macrofitas antes da vegetagdo dos WCs foi em solugdo nutritiva composta pelos
seguintes nutrientes (g/L): Acido bérico (0,03 g), Acido molibidico (0,013 g), Cloreto de
calcio (0,013 g), Cloreto de manganés (0,012 g), Cloreto de potassio (0,015 g), Fosfato de
monopotassio (0,0002 g), Nitrato de sodio (0,007 g), Sulfato de amonio (0,007 g), Sulfato de
cobre Il (0, 035 @), Sulfato de zinco (0,035 g), Sulfato de ferro 11 (0,004 g), Sulfato de
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magnésio (0,004 g) e Sacarose (0,5 g). Com o objetivo de preservar e fortalecer as macrofitas
para serem utilizadas nos tanques WC.

As plantas permaneceram na solucdo nutritiva por um periodo de 30 dias até montagem
do sistema, sendo a solucao substituida a cada dois dias. Na Figura 4 é mostrado o sistema de

manutencéo e cultivo das macrofitas.

Figura 4— Manutencéo das macrofitas Echinodorus subalatus,
até o procedimento de vegetacdo nos wetlands estudados

Fonte: Autora (2023:). "

A espécie Echinodorus subalatus foi escolhida por ser uma planta da regido de semiarido

e, portanto, com caracteristicas para se adaptar e resistir as caracteristicas do ambiente.

4.4 Agua cinza

Foi produzida uma agua cinza sintética seguindo a metodologia de Bermudez (2022),
a qual foi adaptada de Abed e Scholz (2016). A agua cinza era composta de macro e
micronutrientes a fim de simular o que é encontrado em aguas cinzas reais. Os nutrientes
foram pesados e dissolvidos na agua da torneira proveniente de poco (que faz o abastecimento
de 4gua do LATAM) para producdo da agua cinza. Foi adicionado a &gua cinza sintética,
0,300 mL/L de esgoto coletado de caixa de passagem do restaurante universitario do campus,
seguindo a propor¢do utilizada por Bermudez (2022) que para cada 100 mL de efluente
sintético, era adicionado 1 L de agua cinza real. Na Tabela 2 é mostrada os componentes da

agua cinza sintética submetida ao tratamento nos wetlands WC1 e WC2, sendo que a mesma
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ainda continha produtos de higiene, a saber: creme dental (0,02 g/L), xampu (10 mL) e
sabonete liquido (10 mL).

Tabela 2— Composicao da agua cinza sintética que afluente aos wetlands WC1 e WC2.

Composto Concentracéo (g/L)
Celulose microcristalina 0,002
Fosfato de potassio 0,002
Cloreto de sadio 0,025
Extrato de carne 0,100
Amido soluvel 0,005
Sacarose 0,068
Cloreto de aménio 0,051
Bicarbonato de sodio 0,100
Cloreto de célcio 0,005

Fonte: Adaptado Bermudez (2022)

4.5 Partida e operacédo dos sistemas wetlands

Os WC foram operados em duas fases operacionais, de acordo com a configuragdo dos
ciclos, em tempos de cheio/vazio de 48 h/24 h (Fase I) e de 72 h/72 h (Fase I1). A Fase Il teve
por objetivo de verificar se 0 aumento de periodo de cheios e vazios iriam influenciar na
remocdo de matéria organica (DQO) e nutrientes. Os tempos de enchimento e de
esvaziamento foram, respectivamente, de 40 min e 15 min. Ao todo foram realizados 41
ciclos, sendo 34 ciclos na Fase | e 7 ciclos na Fase 11.

Em uma etapa inicial foi feita a adaptacdo do sistema, com o aumento gradativo da carga
organica submetida ao mesmo, promovendo-se ao longo de 15 dias a diluicdo da agua, as
quais foram de 30% e 60% (v/v), antes de alimenta-los com a &gua cinza integral, ou seja,

com a carga organica total, conforme mostrado na Tabela 3.

Tabela 3— Ciclos operacionais no periodo de adaptacdo e partida dos sistemas

Carga Organica-
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Fim CcoO Ciclos
Periodo Inicio
de adaptacio (9.DQO/ciclo)
12 semana 08/01/2023  15/01/2023 4,28 lell
(30% COtotal)
2% semana 17/01/2023  22/01/2023 8,58 lelv
(60% COtotal)
23/01/2023  29/01/2023 14,29 VeVl
32 semana
(100% COtotal)

*DBO = DQO/2; [DQO] meédia: 1031,54 mg/L
Fonte: Autora (2024)

De acordo com Subtil et al. (2018) a adaptacdo do sistema é importante a fim de que
possa ser minimizada condicdo de estresse para as macrofitas que é ocasionada pela mudanca
de ambiente ao serem alimentadas com a &gua cinza que contém concentracdo de poluentes,
tendo-se feito o aumento gradativo da carga organica ao longo do tempo antes da alimentacédo
dos sistemas com a carga organica total (14,29 g.DQOI/ciclo) aplicada nos ciclos
operacionais.

A &gua cinza sintética era produzida para um volume de 30 L, sendo realizada ainda a
caracterizacdo do afluente em cada ciclo. Ap6s o final de cada ciclo, o efluente era descartado
na pia do LATAM, sendo coletados 2 L de cada WC para fazer as analises dos parametros de

monitoramento.

4.6 Coleta, parametros de monitoramento e andlise estatistica

As amostras tanto da agua cinza sintética afluente como do efluente foram armazenadas
em frasco ambar, identificadas e guardadas na geladeira a temperatura de 4°C, no maximo por
7 dias, até a realizacdo das andlises fisicas e quimicas.

Foram determinados os seguintes parametros para monitoramento da eficiéncia dos WC:
demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio amoniacal (NH4"), nitrito (NOy"), nitrato
(NOz3), pH, surfactante anidnico, temperatura, e fosforo total. Os parametros DQO, ambnia,

nitrito, nitrato, pH, fosforo total e surfactante aniénico foram analisados seguindo as
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metodologias determinadas no Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2023). O nitrato foi determinado utilizando a metodologia do salicilato
de sodio (RODIER, 1990). O parametro surfactante aniénico s6 foi determinado a partir da
terceira semana do periodo de adaptacdo dos sistemas devido a uma restri¢cdo na execucao da
analise que impossibilitou de ser realizado 0 monitoramento nas primeiras duas semanas e foi
analisado através do método espectrofotométrico simplificado utilizando azul de metileno
para determinacdo de surfactantes aniénicos (E. JURADO et al.,2006).

Foram feitas a estatistica descritiva dos dados de monitoramento dos dois tanques (média,
maximo, minimo e desvio padrdo) e a eficiéncia de remocédo nos dois tanques (WC1 E WC2).
Os valores resposta foram analisados e submetidos ao teste de analise de variancia (ANOVA).

Foi realizado o teste ANOVA com fator duplo com as eficiéncias médias de remocao de
cada um dos parametros para verificar se existe comparacdo significativa na eficiéncia de
remocao entre o wetland utilizando a concha inteira como substrato (WC1) e o utilizando a

concha triturada como substrato (WC2).

4.7 Ensaio de dessorgéao

A massa de poluente adsorvido no leito foi estimada com base na concentragdo obtida
nesse ensaio e na massa total de substrato que preencheu o leito dos reatores, tendo-se feito
analises dos parametros DQO, amdnia e fdsforo.

O ensaio foi feito ap0s finalizar o Gltimo ciclo de operacdo dos WCs, sendo a metodologia
adaptada dos protocolos descritos em Li et al. (2024) e Boyer et al. (2018) Uma quantidade
de massa (g) de cada substrato (areia, concha e tijolo) de cada WC foi removida e seca a
temperatura ~105°C, em estufa com regulagem de temperatura, sendo posteriormente pesados
individualmente para obtencdo da massa. Em frascos de vidro (500 mL), foram adicionadas
em separado a massa dos substratos e um volume conhecido de uma solucéo de dessorgédo
para cada parametro, sendo usadas solucdes 0,1 M de cloreto de sddio, cloreto de calcio e
acido acético, respectivamente, para determinacdes de DQO, amodnia e fésforo. Os frascos
permaneceram em agitador mecanico a 100 rpm por 1 h, para desprendimento do que ficou
retido de poluente em cada substrato, e, em seguida a solucéo foi filtrada para a retirada de
remocao de particulas de substrato, procedendo-se as analises de acordo com APHA (2012).

Foi determinada a massa adsorvida de cada poluente a partir da concentragéo obtida nesse
ensaio e do volume do meio, estimando-se a massa total adsorvida nos WCs com base na

massa total de substratos que compuseram o leito. Assim, foi feito um balango de massa entre
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a massa de poluente removida em cada WC e de sua massa adsorvida a fim de obter o
percentual removido pela via de adsorcéo e pela via bioldgica.

4.8 Estimativa da relacdo C/N tedrica

A relacdo C/N foi estimada de forma tedrica, tomando como base a determinacdo dos
atomos carbono e do nitrogénio presentes em cada constituinte do meio (Tabela 2) e assim
estimado o percentual de carbono e nitrogénio em cada constituinte. Por conseguinte, foi
obtida a concentracéo relativa a cada um desses elementos no meio. Para o sabonete, xampu e
o creme dental, a estimativa foi feita em funcdo do teor de carbono e nitrogénio em cada um
dos produtos, chegando-se também a concentracdo estimada de carbono e nitrogénio relativa a
adicdo desses produtos na &gua cinza, conforme Equacao 2. O teor total de C ou N foi feito a
partir do somatério das concentracdes desses elementos de todos os constituintes, obtendo-se
assim a relagéo C/N.

[C] ou [N] = [constituinte na &gua cinza] x percentual (%) de C ou N Equacéo (2)
Onde:
C: carbono presente em cada constituinte;

N: nitrogénio presente em cada constituinte.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO:
5.1 Estado da arte

A correlagéo das palavras-chave nas duas bases de dados, mencionadas no item 4.1,
resultou em um total de 123 artigos, sendo que 18 destes ndo tiveram acesso livre e ndo foram

utilizados. Assim, 105 artigos foram ordenados (Tabela 4).

Tabela 4— Dados da busca sistematica, com base na combinacao de palavras-chave, antes

da aplicacdo dos filtros

Combinacao das Science Web of Acesso  Acesso Livre Total
palavras chaves Direct Science Pago Encontrados
Wetland AND 81 42 18 105 105
Removal of
Nutrients AND
Tidal Flow

Fonte: Autora (2024).

Com os 105 artigos disponiveis, foi realizada a primeira filtragem, a partir do titulo
dos artigos e foram selecionados 51 artigos, realizou-se uma segunda filtragem, utilizando a
leitura dos resumos como critério de exclusdo, onde foram excluidos dos 51 artigos, 29 que
ndo apresentaram relagdo direta com a utilizagdo de “o uso de areas imidas de fluxo de maré
para o tratamento de aguas residuarias domésticas, restando 22 artigos. Por fim, dos 105
artigos, apés aplicado os critérios de filtragem, restaram 22 artigos que foram lidos em sua
totalidade para obtencdo do panorama sobre o uso da tecnologia em fluxo de marés. Na
Tabela 5 é apresentado o ordenamento dos artigos selecionados a partir da classificacdo In

Ordinatio.



Tabela 5— Ranking dos artigos classificados a partir da equagéo In Ordinatio.
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Autor

Tan, X., Yang, Y.L., Li, X,
Zhou, ZW., Liu, C.J., Liu, Y.W,,
Yin, W.C. and Fan, X.Y.

Tan, X., Yang, Y.L., Liu, Y.W,,
Li, X., Fan, X.Y., Zhou, Z.W.,
Liu, C.J. and Yin, W.C.

2

Saeed, T., Miah, M.J., Khan, T.
and Ove, A.

3

Tao, M., Jing, Z., Tao, Z., Luo,
H. and Zuo, S.

4

Chand, N.,
Suthar, S.

Kumar, K. and

Titulo

Intensified nitrogen removal by
heterotrophic nitrification
aerobic denitrification bacteria
in two pilot-scale tidal flow
constructed wetlands: Influence
of influent C/N ratios and tidal
strategies
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flow constructed wetland using
activated alumina as substrate

treating domestic wastewater

Pollutant removal employing
tidal flow constructed wetlands:
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Improvements ~ of  nitrogen
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generation in microbial fuel cell-
constructed wetland with extra
corncob  for  carbon-limited
wastewater treatment

Enhanced wastewater nutrients
removal in vertical subsurface
flow constructed wetland: Effect
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flow operation

Ano

2020

2019

2020

2021

2022
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139

130

127

115

115
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8

Kulshreshtha, N.M., Verma, V.,
Soti, A., Brighu, U. and Gupta,
A.B.

9

Roth, J.J., Passig, F.H., Zanetti,

F.L., Pelissari, C., Sezerino,
P.H., Nagalli, A. and de
Carvalho, K.Q.

10

Tan, X., Yang, Y.L., Li, X., Gao,
Y.X. and Fan, X.Y.
11

Organic matter and nutrient

removal in tidal flow-based
microbial fuel cell constructed
wetlands: Media and flood-dry

period ratio

Recent advances in the enhanced

nitrogen removal by oxygen-

increasing technology in
constructed wetlands

Double-layer substrate of shale
ceramsite and active alumina
tidal flow constructed wetland
enhanced nitrogen removal from

decentralized domestic sewage

Exploring the contribution of
plant species in the performance
of constructed wetlands for
domestic wastewater treatment
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Ju, X.X., Wu, S.B., Huang, X., How the novel integration of 2014 73
Zhang, Y.S. and Dong, R.J. electrolysis in  tidal flow
21 constructed wetlands intensifies

nutrient removal and odor

control
Cui, L.H., Feng, J.K., Ouyang, Removal of nutrients from septic 2012 41
Y. and Deng, P.W. effluent with re-circulated hybrid
22 tidal flow constructed wetland

Fonte: Autora (2024).

A maioria dos artigos foi publicada em 2021 (31,81%), seguido de 2022 (22,71%) e 2020
(18,18%). O aumento crescente de trabalhos nos primeiros anos da deécada de 2020,
demonstram o interesse por tecnologias descentralizadas que vém ocorrendo desde o inicio
desse século, sendo que a maioria das publicacdes obtidas para este estudo sdo do continente
asiatico China (12 artigos), India (5 artigos) e Bangladesh (4 artigos). A maioria dos artigos
terem sido de paises do continente Asiatico é devido a buscas constantes desses paises por
tecnologias de tratamento de esgoto descentralizadas e que possibilitam uma ampla faixa de
atuacdo e facilidade de ampliacdo dos sistemas, devido a esses paises conterem uma grande
densidade populacional (NHAPI, 2004).

Nos 22 artigos selecionados, diferentes tipos de meio suporte foram usados visando a
melhora do desempenho das wetlands na remocdo de compostos, tais como residuos da
agricultura, p6 de pedra, cascalho, bloco de concreto, carvao, biochar, turfa de coco, residuos
de escoria, aluminio ativado e espiga de milho, chegando-se a eficiéncias de remog¢do como
apresentado na Tabela 6.

Na Tabela 6, observou-se diferentes eficiéncias de remocdo de matéria organica e de
nutrientes nos wetlands utilizando substratos alternativos. Os wetlands que possuiam
materiais organicos e residuos agricolas como substrato foram 0s que apresentaram maiores
eficiéncias na remoc¢do de matéria organica e nitrogénio. O sistema contendo sabugo de milho
em seu leito apresentou 86,60% de remoc¢édo de matéria organica; o wetland contendo car4vao
alcancou remocdes de nitrogénio total e matéria organica, respectivamente, de 81,00 a
85,00%, sendo que, no wetland contendo biocarvao e carvédo, para essas mesmas variaveis

foram reportados 95,00 e 96,00% de remocéo.



Tabela 6— Tipos de substrato e eficiéncia de remogéo em wetlands

44

Substrato

Pé de pedra

Residuos da
construcdo civil

(cascalho)

Residuos da
construcao civil
(bloco de concreto)
Residuos Organicos
(Biochar)

Residuos Organicos
(carvéo)
Residuos Organicos

(turfa de coco)

Biochar

Residuos de escoria

Aluminio ativado

Xisto de cerdmica

Residuos da
agricultura (espiga
de milho)

Autores

Saeed et al. (2022)

Saeed et al. (2020)

Chand et al. (2021)
Saeed et al. (2020)

X. Tan et al. (2019)

Tao et al. (2021)

DQO

85a90

90a9%4

85a93

95 a 96

95 a 96

86 a 90

89 a 92

85,90
78,4

Eficiéncia (%)

NH4*

40 a 64

66 a 76

77 a 89

81a89

96 a97

86 a 90

40,23
62 a 82

85,40
64,9

73,1

NO2

48,94

97,2

NT

54a71

49 a 68

55 a 66

72283

81a85

76a78

55a62

72,80
47,2

86,6

PT

64 a 90

93a9%4

97 a99

79a091

90a97

88 a 95

95a 96

96,40
27,5

Fonte: Autora (2024)

Os wetlands que possuiam como recheio bloco de concreto e aluminio ativado foram os

que alcangaram maiores remoc@es de fosforo total, respectivamente, 97 a 99% e 96,40%. No

caso do uso do bloco de concreto, verifica-se se promove a utilizacdo de material refugado da
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construgéo civil, promovendo seu reaproveitamento, assim como ocorrido com o sabugo de
milho que é um residuo da agricultura.

X. Tan et al. (2019) usaram aluminio ativado (AA) como substrato em wetland tidal flow,
operado com ciclos com etapas de enchimento, contato, esvaziamento e repouso de 2 min, 4 h
e 2 min, respectivamente, intercaladas com periodos de repouso de 2 h. Essa condicao
resultou em boas remocBes de matéria organica (85,90%), nitrogénio amoniacal (85,40%),
nitrogénio total (72,80%) e fosforo (96,40%), principalmente devido a estrutura porosa do
material. Os autores compararam o0 uso de aluminio ativado e xisto ceramico em
configuragdes operacionais idénticas, alterando apenas o material suporte e concluiram que o
aluminio ativado foi mais eficiente que o xisto ceramico, para o qual foram reportadas
menores remoc¢des de matéria organica (78,40%), nitrogénio amoniacal (64,90%), nitrogénio
total (47,20%) e fosforo (27,50%). Segundo os autores, a alta porosidade do aluminio ativado
proporcionou maior area de contato para formacdo de biofilme, bem como o desenvolvimento
de uma comunidade microbiana mais abundante.

Liu et al. (2014) observaram que a zedlita demonstrou ser um excelente substrato e
apresentou a maior remoc¢do de nitrogénio amoniacal (97%) em wetlands de fluxo em maré
com tempos de inundagdo e vazio de 16 h/8 h, uma eficiéncia superior de 15 a 34 (%) em
comparacdo com outros materiais utilizados - areia de quartzo, granulo cerdmico e rocha
vulcénica -, aplicados nas mesmas condi¢des de operagdo. O melhor desempenho do sistema
que recebeu zedlita como substrato foi atribuido as suas propriedades, como pequeno volume
de microporos (61,20 mm %/g), area superficial especifica (16,60 m?/g) e alta capacidade de
troca idnica (4,30 cmol/kg). A alta capacidade de adsorcdo da zeolita contribuiu para que na
fase de inundacdo houve grande adsorcao de ions amonio, favorecendo a nitrificacdo elevada
na fase de vazio nos ciclos operacionais.

Em relacdo a configuracdo do leito suporte, Liu et al. (2020) analisaram o0 uso de uma
dupla camada de substrato para a remoc¢do de nitrogénio do esgoto doméstico. O Xisto
cerdmico e o aluminio ativado foram utilizados como meio suporte operados em reatores
modelo de bancada com tempos de inundacédo (I) e repouso (R) de 12 h: 12 h e registraram
alto desempenho em termos de remocdo de nitrogé4nio amoniacal (86%) e nitrogénio total
(79%). Esses valores foram superiores aos encontrados pelos autores na operacao de wetlands
em condigdes idénticas de alimentacdo, mas tendo os substratos em camada unica, para o qual
se obteve 49% de remocdo nitrogénio total ao se usar xisto cerdmico e 76%, quando o
aluminio ativado compds a camada do leito. A maior remogéo ao se usar dupla camada teria

melhorado o transporte de oxigénio causado pela distribuicdo descendente e irregular do
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fluxo, devido a composicdo do leito com dois materiais de estrutura e dimensdes diferentes,
promovendo maior turbuléncia e resultando no enriquecimento do meio com oxigénio. O
emprego do leito em dupla camada também proporcionou menor obstrucao/saturacdo dos
poros ao longo do tempo, o estudo foi operado por 120 dias.

O biochar, oriundo da queima de residuos agricolas, palha e casca de arvores, também
demonstrou ser substrato viavel para uso em um wetland tidal flow operado por Liao et al.,
(2022) para tratamento de aguas cinzas em area rural. Além de ser um material barato e de
facil acesso nessas areas, o biochar demonstrou capacidade boa de adsorver matéria organica,
particularmente, quando o sistema foi operado com maiores relagdes do tempo de inundacéo e
repouso (I/R), chegando-se a remogdes de remogdo de DQO de 90,92 + 3,97%, 94,95 +
1,17% e 99,84 £ 0,21%, respectivamente, para I/R de 1: 3, 1: 1 e 3:1. Foi observado que o
biochar adsorve matéria organica na fase de inundagdo, sendo esse periodo de contato
importante para maior adsorcdo da matéria organica que é degradada mais eficientemente
pelos micro-organismos aerdbios na fase de repouso, o0 que otimiza o processo de tratamento.

Outro aspecto importante a ser considerado em wetlands construidas diz respeito a
disponibilidade de nutrientes fundamentais para os seres que ali habitam se desenvolverem e
realizarem seus processos metabdlicos como a quantidade de carbono e nitrogénio. Segundo
X. Tan et al. (2020) a relagcdo carbono/nitrogénio influencia a eficiéncia de remocdo de
nitrogénio em WCTF. Esses autores utilizaram 5 fases operacionais (I- V) de fluxo de maré
(tidal-flow) tempos de: 3 min para enchimento, 10 h para tempo de contato, 3 min para
secagem/drenagem do efluente e 2 h de tempo de descanso do leito filtrante (fases I-1V) e na
fase V as 10h de contato foram divididos em dois tempos de 5h e foi adicionando um tempo
de circulagdo, ficando em: 3 min para enchimento, 5 h para tempo de contato, 3 min
circulacdo, 5h tempo de contato, 3 min para secagem/drenagem do efluente e 2 h de tempo de
descanso do leito filtrante. Foram utilizadas as seguintes razGes C/N para cada fase: Fase 1= 1,
Fase Il= 3, Fase IlI-V= 6, reportando que altas razdes de C/N (3 e 6) proporcionaram
melhoria no processo nitrificacdo-desnitrificacdo, tendo obtido remocdes de nitrogénio total
de 86,1% e 61,8% na forma de amdnia respectivamente, com os substratos aluminio ativado e
xisto de ceramica, na Gltima fase do experimento.

A revisdo sistematica revelou ainda que quanto as macrdfitas plantadas no fluxo de maré
de areas umidas e as mais utilizadas foram Canna indica L. (Cannaceae) e Phragmites
australis, sob diferentes condigOes operacionais, conforme mostrado na Tabela 7.

Leung et al. (2016) reportaram em seu estudo que as plantas podem contribuir com boas

remogOes de nutrientes, incluindo fosforo. Esses autores avaliaram a remogdo de metais



47

pesados, fendis, hidrocarbonetos aromaticos e de nutrientes por plantas de mangue —
Aegiceras corniculatum e Bruguiera gymnorrhiza — e de plantas ndo tipicas de ambientes de
mangue — Acorus calamus, Canna indica e Phragmites australis. Esses autores concluiram
que tanto as especies tipicas de mangue como as ndo tipicas contribuiram significativamente
para melhorar a eficiéncia de remogdo de nutrientes em wetlands construidas e ajudaram a
prevenir a producdo em excesso de nitrato, consumindo-o0 por absor¢do, sendo relatado
também que a operacdo em fluxo de marés criou condigdes para que 0 processo de
desnitrificacdo fosse eficiente, favorecendo a remocao de nitrogénio total, ocorrendo nesse
modelo de operacdo a formacdo de ambientes aerdbios e andxicos.

Leung et al. (2016) ainda reportaram que 0s maiores percentuais de remogédo de metais e
compostos organicos toxicos foram registrados para A. corniculatum: Cd: 98,98%, Cr:
99,95%, Cu: 98,20%, Fe: 99,52%, Mn: 90,9%, Ni: 99,89%, Pb: 99,95%, Zn: 87,1%,
Fenilalanina (Phe): 99,98%, Pireno (Pyr): 99,96%, Benzo[a]pireno(BaP):99,91% e fenol:
100%.
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Tabela 7— Principais macrofitas utilizadas nos trabalhos obtidos na revisdo sistemética.

Autores Macrofita Operacdo do wetland Tempo de ciclo (Cheio/Vazio)
Chand et al. (2021) Aegiceras corniculatum, Bruguiera gymnorrhiza, Acorus Tidal Flow 12h/12h
calamus, Canna indica, Phragmites australis

Chand et al. (2022) Colocasia esculenta Tidal Flow 72h/72h

Liu et al. (2014) Juncus effusus Tidal Flow 16h/8h

Ju et al. (2014) Juncus effusus Tidal Flow 4h/4h

Tao et al. (2021) Hyacinths MFC-CW 24 h/48 h

Roth et al. (2021) Alternanthera philoxeroides Tidal Flow Variou entre as fases: 48 h /36 h,

Saaed et al. (2021) Phragmites australis/ Chrysopogon zizanioides Tidal Flow Variou entre as fases: 8 h/ 16 h
24 h/ 0 h.

Saeed et al. (2020) Phragmites/ vetiver Tidal Flow Variou entre as fases: 3h/2 h; 4|

Tan X et al. (2020) Canna indica L. (Cannaceae) Tidal Flow 10h/2h

Tan X et al. (2021) Canna indica L. (Cannaceae)- Tidal Flow variou entre as fases: 12 h/ 2 h; 6

Cui etal. (2012) Canna indica L./Pennisetum purpureum schum Tidal Flow 24h/24h

Saeed et al. (2022) Canna indica L. Tidal Flow Variou entre as fases: 20 h/4h; 1
h/19 h.

Chand et al. 2021 Thypha plantation Tidal flow 72h/24h

Fonte: Autora (2024)
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Em outro trabalho, Chand et al. (2022) também notaram que a presenca de Typha sp.
associada ao uso de biochar como substrato, em um wetland construido utilizando fluxo de
maré, propiciou efetiva melhoria no desempenho do sistema quanto a remocdo de poluentes,
com boas eficiéncias de remocdo de matéria orgénica (DQO: 94,77%, DBO: 96,07%), de
NHs" (85,65%), NO3(64,05 %), PO4 (71,69%), SO4 (77,61%) e coliformes (97,27%). Foram
utilizados trés reatores modelo de bancada de fluxo vertical operados sob condi¢des de fluxo
de mare, foram realizados trés ciclos de 9 dias para a obtencdo dos dados de desempenho de
remoc¢do com diferentes periodos de cheio e vazio (72, 144 e 216 h respectivamente) durante
cada 9 dias do ciclo. Os autores concluiram que os processos de transformacao dos poluentes
foram influenciados principalmente pela utilizacao da estratégia operacional de fluxo de marg,
0 tipo de substrato utilizado (biochar), degradacdo microbiana e da presenca da planta Typha
sp.

Verifica-se que nos sistemas de wetlands construidos do tipo tidal flow um fator
importante é a duracdo do periodo de cheio e vazio das fases ciclo, como mencionado por
Saeed et al. (2021) em seu estudo para avaliar remocdo de poluentes nesses sistemas,
aplicaram trés razbes cheio/vazio em trés periodos operacionais: 8 h: 16 h (fase I); 16 h: 8 h
(fase 11); 24 h: 0 h (fase Ill) e concluiram que as variagBes de cheio/vazio influenciam a
cinética de remocdes de nitrogénio, as remocdes de fosforo e matéria organica foram estaveis
durante todas as fases de cada ciclo operacional, com eficiéncias de remoc¢édo de DQO de 75 a
100%, de NT de 57 a 86% e de fosforo de 80-100%.

E importante mencionar que ha a possibilidade de geracdo de eletricidade em sistemas
wetlands, conforme Tao et al. (2021), que realizaram um estudo visando melhorar a remogéo
de nitrogénio e producdo de energia elétrica. Aqueles autores usaram como substrato para o
leito residuos da agricultura (espiga de milho, palha e casca de arroz) e avaliaram a utilizacéo
de espiga de milho como uma fonte externa de carbono para melhorar a remocdo de
nitrogénio. O sistema wetland tinha alimentacdo ascendente e o leito, do topo ao fundo tinha
as seguintes camadas: 0,05 m de &gua, 0,15 m de cascalho (5-12 mm de diametro), 0,10 m de
areia (0,5-2 mm de diametro) como camada anddica e 0,25 m de cascalho (5- 12 mm de
diametro). Seis plantas jacintos foram plantadas no topo do wetland (regido catodica). Para a
geracdo de energia eletrica foram utilizadas placas de grafite como catodo e anodo, com uma
placa colocada em camada de areia, funcionando como anodo, e a outra locada na juncéo de
cascalhos e agua e funcionava como cétodo, o espago entre 0 anodo e o catodo era de 18 cm.

As placas foram conectadas por um fio de cobre e ligadas em série & uma caixa de resisténcia



50

(ZX 21). A adicéo de espiga de milho favoreceu a remocéo de nitrogénio (85,20% nitrogénio
total, 71,30% de amoniacal e 97,20% de nitrato), de modo que a eficiéncia elevada de
remocao do nitrato foi atribuida a liberacdo de compostos organicos da espiga de milho que
teriam atuado como fonte de carbono adicional para as bactérias responsaveis pela
desnitrificacgdo.

Tao et al. (2021) reportaram ainda que a energia elétrica gerada a partir da voltagem
maxima (340 mV) permitiu obter a densidade de poténcia de 23,50 mW/m?3, sendo
influenciada por compostos organicos liberados pela espiga de milho, os quais foram
utilizados por exoeletrogénios no a&nodo para a producao de mais elétrons e, em seguida, esses
elétrons fluiram para o catodo através dos fios externos, contribuindo com a maior densidade
de poténcia gerada.

Os resultados apresentados nas pesquisas de Ju et al. (2014) e Tao et al. (2021) refor¢cam o
potencial dos sistemas de wetlands construidos como uma tecnologia sustentavel, na qual
ainda surge a possibilidade da geracdo de bioeletricidade, sendo necessario estudos para a

verificacdo da viabilidade quanto o suprimento dessa energia para outros beneficios.

5.2. Desempenho dos wetlands construidos (WC)

Os dados que serdo mostrados sao referentes ao periodo de partida e operacional do
sistema composto pelas duas unidades de wetland (WC1 e WC2), em funcéo das variaveis de
monitoramento, ao longo do periodo operacional que foi divido em duas fases como descrito
no Material e Métodos.

5.2.1- Matéria Organica (DQO) e surfactante

Os WCs apresentaram uma concentracdo média afluente de 1055,99 mg DQO/L na
Fase | e de 912,76 mg DQO/L na Fase Il (Figuras 5 e 6). O efluente final apresentou uma
concentracédo de 131,86 mg DQO/L em WCL1 e de 150,35 mg DQO/L em WC2, na Fase I. Na
Fase Il, os tanques obtiveram 45,14 mg DQO/L e 53,0 mg DQO/L em WC1 e WC2,
respectivamente. Esses valores levaram a uma eficiéncia média de remocdo na Fase | de
87,51% (+ 0,12) (WC1) e de 85,30% (+ 0,13) (WC2) e, na Fase Il, de 95,05% (+0,02) (WC1)
e 94,19% (x 0,03) (WC2), de modo que considerando o todo o periodo operacional
englobando as duas fases, a eficiéncia dos sistemas foram de 88, 91% em WC1 e 87,42%, em

WC2. Esses valores mostram que o aumento do tempo de vazio (Fase I1) afetou a eficiéncia
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de remogdo de matéria organica, conforme observado por Liao et al. (2023) que afirmaram
em seu estudo que em WCTF quanto maior for a razdo cheio/ vazio, mas benéfica é para a
remocao de matéria organica, devido a uma maior disponibilidade de oxigénio para 0s micro-

organismos fazerem a degradacao no periodo vazio.

Figura 5— Concentragdo media de DQO no afluente e efluente de WC1, no
periodo operacional em WC1, nas fases | (48 /24 h) e 1l (72h/ 72 h).
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Fonte: autora (2024)

Figura 6— Concentragdo media de DQO no afluente e efluente de WC2, no
periodo operacional, nas fases | (48 h/ 24 h) e Il (72 h/ 72 h)

1200
1000

800

W Fase |

600 Fase ll

400

Concentracdo mg/L

200

&

AF (méd.) EF (méd.)

Fonte: Autora (2024).

O sistema alcancou estabilidade na eficiéncia de remocéo a partir do ciclo 18, nos dois

WCs (Figuras 7 e 8), que correspondeu a um periodo de dois meses, onde provavelmente



52

houve o estabelecimento de biofilme, que proporcionou maior agdo dos microrganismos no
tratamento da &gua cinza, com os valores de DQO nos efluentes bastante estaveis em WCL1 e
WC2, visto que uma das principais via de remocdo de matéria organica em wetlands
construidos é por acdo bacteriana, amplificada pela formacdo do biofilme nesses sistemas,
principalmente aderidos ao material suporte (LIAO et al., 2022; X.TAN et al.,, 2019;
DECEZARO, 2018).

Figura 7— Variacdo da matéria organica em termo de DQO, no periodo operacional
de WC1, em funcdo do tempo de cheio/vazio, nas Fases | (48 h/ 24h) e 1l (72 h/72 h).
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Fonte: Autora (2024)

Figura 8—Variacao da matéria organica em termo de DQO, no periodo operacional
de WC2, em funcdo do tempo de cheio/vazio, nas Fases | (48 h/24 h) e 1l (72 h/72 h).
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Fonte: Autora (2024)

X. Tan et al. (2019) obtiveram em seu estudo uma remocdo de matéria organica de
85,90% utilizando aluminio ativado (AA) como substrato em um wetland construido operado
em fluxo de maré. O sistema possuia ciclos com etapas de enchimento, contato, esvaziamento

e repouso de 2 min, 4 h e 2 min, respectivamente, intercaladas com periodos de repouso de 2
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h para uma concentracdo de DQO afluente de 246, 2 mg/L. Os autores atribuiram a alta
eficiéncia de remocdo as caracteristicas porosas do substrato (volume de micro-poros:393,1
mm?g, tamanho médio do micro poro: 4,69 nm e area de superficie especifica de 334,07
m?/g) que proporcionou a uma maior area de superficie de contato para a formacdo do
biofilme e a formagdo de uma comunidade bacteriana mais abundante. Embora tijolos
ceramicos possuam até 1 m?/g de area superficial (CESSA et al., 2009) e conchas marinhas
entre 1 a 10 m?g (XU et al., 2019), valores inferiores ao AA, esses materiais funcionaram
bem como substrato ao longo do periodo de operacédo, tendo-se aplicado nos sistemas uma
concentracdo de DQO afluente quatro vezes superior, em média 1031,34 mg/L, demonstrando
assim o potencial desses substratos emergentes. Vale ressaltar que o tijolo ceramico possui em
sua composicdo silicatos, aluminatos e dxidos metalicos e as conchas, célcio e magnésio, 0s
quais podem atrair células microbianas para a adeséo inicial e formacao de biofilme, uma vez
que possuem carga positiva (SIBONI et al., 2007; XU et al., 2019), além disso ambos 0s
materiais apresentam boa rugosidade para facilitar a formacdo de biofilme (LAGO et al.,
2024).

O tempo de ciclo, bem como das fases de vazio/cheio, também exerce influéncia no
tratamento de despejos em WC, Chand et al. (2022) obtiveram eficiéncia de remo¢do média
de matéria organica DQO de 96,08%, a partir de uma concentracdo afluente de 360,08 mg/L,
de uma agua residuéria sintética tratada em wetland com escoamento do fluxo em maré, com
tempo de cheio/vazio de 72 h/24 h, sendo ao todo 3 ciclos de operacdo. Aqueles autores
reportaram que maiores percentuais de remoc¢do foram registrados obtidos na medida que o
tempo de operacdo aumentou, com a maior eficiéncia de remo¢do de matéria organica no
3°ciclo (96,8%), sendo as eficiéncias de remocdo de DQO de 48,35% e 92,22%,
respectivamente, no 1° e 2° ciclos. Semelhante ao que ocorreu no presente trabalho, em que a
eficiéncia de remocdo foi melhorada com o desenvolvimento do periodo operacional,
ressaltando-se que o tempo operacional foi muito superior, permitindo alcancar a estabilidade
dos sistemas, quando se tem o desenvolvimento e formacao do biofilme mais maduro (LAGO
et al., 2024).

Menciona-se ainda que Chand et al. (2022) operaram um wetland em escala de
bancada com fluxo de alimentacéo vertical e biochar como substrato, reportaram que os bons
valores de remocao de matéria organica foram propiciados pelas caracteristicas porosas do
biochar e ao escoamento do fluxo em maré, uma vez que nessa modalidade € possivel manter
o leito com teor suficiente de oxigénio dissolvido para os micro-organismos utilizarem na

degradacdo da matéria organica. Os autores obtiveram eficiéncia de remogéo superiores aos
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aqui obtidos, entretanto o valor de DQO afluente aqui utilizado foi bem superior ao utilizado
por eles, o que mostra 0 bom desempenho na remo¢do de matéria organica nos dois WC
construidos.

Bermudez (2022) obteve uma eficiéncia média de remocdo de matéria organica de
88,4% em um WC com alimentacdo de fluxo de alimentacdo vertical, utilizando conchas
marinhas inteiras e tijolos fragmentados como substratos, assim como no presente trabalho. O
sistema era alimentado com agua cinza (1851,67 mg DQO/L), sendo operado em ciclos de 7
dias, com periodo de repouso de 1 dia (24 h). Em seu trabalho, a autora comparou a eficiéncia
de remocdo deste sistema, com wetland com camada de conchas com a de um wetland, com
as mesmas configuracdes, porém com leito apenas de tijolos, tendo concluido que a adicdo de
conchas marinhas ajudou na melhorar da eficiéncia de remocdo de matéria organica pois o
valor de efluente médio no tanque em que foi adicionado conchas (214,67 mg DQOI/L), foi
quase metade do que foi obtido com o wetland que possuia leito apenas com tijolos
fragmentados (402,33 mg DQOJL). Esses resultados mostram que a utilizagdo de conchas
marinhas e tijolos como substratos em WC é uma opcdo benéfica para melhorar o
desempenho pois sdo materiais com caracteristicas que ajudam a melhorar a remocdo de
matéria organica.

Na literatura outros autores utilizando substratos emergentes como 0s empregados
nesta pesquisa obtiveram eficiéncia de remo¢do de DQO semelhantes aqui obtidas: pé de
pedra, de 85 a 90% por SAEED et al. (2022); biochar, remoc¢do de 96,8%, alcancada por
CHAND et al. (2021); espiga de milho (86,6%) obtido por TAO et al. (2021) e Carvao (96%)
por SAEED et al. (2020). Esses resultados corroboram que a utilizacdo de substratos de baixo
custo e o reaproveitamento de residuos como substratos em wetlands construidos é uma opcao
viavel pois proporcionam remocdes eficientes de matéria organica e encaixam esses produtos
no conceito de economia circular, que possibilita um maior reaproveitamento e destinacéo
final Gtil a esses residuos.

Ao se fazer a analise de variancia ANOVA (p<0,05) entre os sistemas WC1 e WC2
nas duas fases, verificou-se que o formato da concha (inteira e triturada) ndo exerceu
influéncia na eficiéncia de remocdo desta variavel, obtendo-se o valor de p > 0,05% ao
comparar 0s dois sistemas entre si nas Fases | e Il, de forma que apresentaram eficiéncias
médias de remocéo semelhantes nas duas fases.

Outro parametro em que os WCs demonstraram bom desempenho na remocdo foi o
surfactante aniénico. A concentragdo afluente foi de 48,02 mg/L na Fase I, e de 42,40 mg/L

na Fase Il. Os sistemas apresentaram uma concentracdo de Efluente de 4,6 e 4,51 mg/L em
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WC1 e WC2, respectivamente, na Fase I. Ja na Fase Il, os valores de saida foram de 4,6 e
3,23 mg/L em WC1 e WC2 (Figuras 9 e 10). Com esses valores os sistemas wetlands
apresentaram eficiéncia média de remocdo no periodo operacional de 90,34 % (£ 0,07), em
WC1 e de 90,86% (* 0,06), em WC2 na Fase |. Na Fase 11 92,38% (+0,01) e 92,39% (+0,01)
de eficiéncias médias de remocédo foram obtidas em WC1 e WC2 respectivamente.

Figura 9— Concentracdo média do surfactante aniénico no afluente e efluente de WC1
ao longo do periodo operacional, em funcao do tempo de cheio/vazio, Fases | (48 h/24 h)
e I1 (72 h/72 h).
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Figura 10— Concentracdo média do surfactante aniénico no afluente e efluente de
WC2 ao longo do periodo operacional, em funcdo do tempo de cheio/vazio, Fases |
(48 h/24 h) e 1l (72 h/72 h).
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Surfactantes sdo compostos quimicos que possuem superficies polares e apolares 0s
que o caracterizam de serem de dificil degradacdo pois possuem propriedades tensoativas
unicas. Eles possibilitam a acdo de limpeza através da quebra da tensdo superficial da agua o
que faz com que as impurezas fiqguem retidas em suas superficies, por isso eles sdo 0s
principais componentes de produtos de limpeza e de higiene pessoal. Sdo responséveis pela
formacdo de espumas que sdo de dificil remocdo e representam um problema para 0s
ecossistemas hidricos (THOMAS et al., 2017; PEREZ et al., 2018).

Em wetlands construidos os surfactantes podem ser utilizados por micro-organismos
presentes nas raizes das plantas e em todo o leito do wetland, crescendo tanto em biofilme
quanto dispersos planctonicamente, os quais fazem uso do mesmo como fonte de carbono e
assim eles sdo biodegradados (NITSCHKE e PASTORE, 2002).

Thomas et al. (2017) estudaram a eficiéncia de remocdo do surfactante LAS em
wetlands construidos avaliando a influéncia da planta no desempenho de remocéo. Foram
operados oito WCs com 1,95 m de altura, 0,65 m de largura e 0,4 m de didmetro, utilizando
cascalho como substrato, sendo que 4 tanques foram plantados com Phragmites australis e 4
ndo receberam vegetacdo. A concentracdo afluente foi de 5 mg/L de LAS e tempo de retencédo
hidraulica de 13,8 dias. Aqueles autores obtiveram eficiéncia média de remocdo acima de
95% tanto nos sistemas vegetados como 0s ndo vegetados, mas ao comparar estatisticamente,
0s sistemas vegetados foram superiores, demonstrando diferenga significativa entre eles
(p=0,01), comprovando que as plantas ajudam a melhorar a eficiéncia de remocdo de
surfactantes em wetlands construidos.

No presente trabalho a macrofita Echinodurus Subalatus ndo se desenvolveu bem nos
sistemas WC1 e WC2, ndo conseguindo sobreviver nas condi¢des estudadas. Porém, assim
como para os resultados obtidos por Thomas et al., (2017) em sistemas ndo plantados, os
resultados de eficiéncia de remocdo aqui obtidos foram bons, maiores de 90% em WC1 e
WC2, semelhante aos obtidos pelos autores (<95% para sistemas ndo plantados). Os autores
atribuiram a eficiéncia de remogédo nos sistemas ndo plantados a outros processos como a
adsorcdo fisica nos substratos ou a formagdo de biofilme, o que possivelmente foram o0s
caminhos preferenciais para as eficiéncias de remocao aqui obtidas.

A degradacdo bioldgica de surfactante anibnico ocorre atraves da utilizacdo por
microrganismos que podem o utilizar como fonte de carbono como descrito anteriormente ou
através da degradacdo/oxidacdo em compostos menores e pode ocorrer tanto em ambiente
aerobio como anaerobio (HUANG et al., 2004). A remocdo em ambientes aerébios pode se da

através de microrganismos heterotroficos que podem eventualmente oxidar compostos de
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surfactantes como o LAS em didxido de carbono (CO2) (WANG et al., 2022). De acordo com
Bonfim (2006), a degradacéo de surfactante aniénico ocorre em condic¢Ges anaerdbias quando
sdo precedidas por uma fase aerobia, o que pode ser uma vantagem quando do uso da
configuracdo de fluxo de maré, pois proporciona ambientes aerados e ndo aerados.

Contudo, no presente estudo, ambos os WC se presentaram com potencial redox
médio de 10,18 mV e -85, 78 mV, respectivamente, no afluente e efluente de WC1 e 10,18
mV e -101,75 mV, no afluente e efluente de WC2, valores fora da faixa de potencial
referenciado para ambiente aerébio, de modo que sua remocdo nesses sistemas poderia estar
mais fortemente relacionada a sua adsorcdo no leito suporte. Os surfactantes também podem
ser removidos através de adsor¢cdo no meio suporte, onde 0s componentes presentes nos meios
filtrantes podem conter elementos — compostos quimicos de cargas opostas — que facam com
que o surfactante fique aderido na superficie do leito, sendo essa uma via bastante expressiva
para a remogdo desse parametro e que depende das caracteristicas quimicas e fisicas de cada
substrato utilizado para compor o leito filtrante (BONFIM, 2006; THOMAS et al., 2017).

Ao comparar 0s substratos emergentes aqui usados com outros substratos reportados
na literatura, observou-se que ha gama diversa de materiais empregados. Peréz et al. (2018)
avaliaram a eficiéncia de remocéo de surfactante em 6 wetlands construidos em cilindros de
PVC e 6” e profundidade da lamina d’agua de 40 cm plantas com uma macroéfita emergente
(Schoenoplectus americanos) e diferentes substratos: pedra de origem vulcanica, cascalho e
fibra agave, em diferentes tempos de retencdo hidraulica (3, 8 e 15 dias). Os autores
concluiram que o tipo de substrato, tempo de retencdo hidraulica maiores e presenca de
vegetacdo no sistema podem ajudar a melhorar o desempenho de tratamento em wetlands
construidos. Foi obtida eficiéncia de remoc¢do acima de 90% utilizando fibra de agave como
substrato, vegetado com Schoenoplectus americanos e tempo de retencdo hidraulica de 15
dias. Porém é necessario que a fibra de agave seja estabilizada antes de seu uso. Comparando
com o presente trabalho, os substratos emergentes aqui utilizados apresentaram eficiéncias de
remocdo de surfactante semelhante as obtidas por Peréz et al. (2018), sendo que estes
substratos sdo mais baratos, de facil acesso, ndo necessitam de pré-tratamento para seu uso e
ainda podem ser feitas a reutilizagdo dos mesmos de outras atividades.

Bermudez (2022) obteve alto desempenho de remocdo de surfactante utilizando os
mesmos substratos emergentes aqui utilizados (concha e tijolo) e Echinodorus subalatus
vegetando wetland construido em escala piloto, com eficiéncias de remocao superiores a 80%.
A autora concluiu que a utilizagdo de conchas da espécie Anomalocardia brasiliana como

substrato foi um diferencial na remocdo de surfactante ao comparar dois WC, um contendo
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camada de conchas marinhas e tijolo cerdamico fragmentado no leito do sistema, outro
contendo apenas tijolo fragmentado. Segundo a autora, a presengca de concha melhorou
estatisticamente a eficiéncia de remocdo do surfactante, com eficiéncia de remocdo de
94,09%, superior aos 88,62%, obtidos no WC que recebeu apenas tijolo.

Os WCs ndo apresentaram aumento de eficiéncia com o aumento do tempo de vazio
(Fase II), ficando com valores proximos ao da fase | de modo que o maior tempo de
oxigenacdo ndo influenciou em melhora do percentual de remocéo do surfactante. Os tanques
apresentaram eficiéncias acima de 90% nas duas fases.

Os sistemas se tornaram estaveis entre os ciclos 17 e 18 de operacdo. A anélise deste
parametro s6 foi possivel a partir da terceira semana do periodo de adaptacdo, o que fez com
que os dados em relacdo a remocao de surfactante s6 permitiram evidenciar estabilidade na
remocao deste poluente em dias diferente dos outros parametros, foi observada a estabilidade
do surfactante com aproximadamente 3 meses de operagdo, j& 0s outros pardmetros foram
com 2 meses do periodo operacional. Na Figuras 11 e 12 sdo mostrados o comportamento dos

W(Cs na remocdo de surfactante.

Figura 11—Variagdo da concentragdo de surfactante aniénico no afluente e efluente de
W(C1, no periodo operacional, Fases | (48 h/24 h) e Il (72 h/72 h).
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Figura 12—\Variagdo da concentragdo de surfactante aniénico no afluente e efluente de
WC2, no periodo operacional, Fases | (48 h/24 h) e Il (72 h/72 h).

100 Fase |
= u :
ED 80 2" = : Fase Il
- :
g 60 0 L
8 :
© [ ] [ | . |
s | : n E_EE
€40 | m C I R ™ mg mn mY m ®
2 m [ ] pe un
S 20
A, A :
L LY VY VVVVVVVIY VVVUVY YV VVUVY YYVVVV

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Ciclos
B Afluente A Efluente  cceecee inicio estabilidade e nicio fase Il
Fonte:Autora (2024)

Ao analisar a correlagdo ANOVA (p<0,05) os WCs néo apresentaram diferencas
significativas entre eles, pois a comparacao estatistica entre as eficiéncias médias de remocéo,
o valor de p obtido foi maior do que 0,05 (p=0,36), 0 que mostra que o formato da concha

(inteira ou triturada) ndo possui influéncia no desempenho de remocdo de surfactante
anionico.

5.2.2. Remogéo de nutrientes

5.2.2.1 Remocdao de nitrogénio

Os dois sistemas apresentaram eficiéncia média de remocao de 66,29% (+ 0,29) de
nitrogénio amoniacal na Fase | para WC1 e de 66,63% (x 0,24) em WC2 com uma
concentracdo afluente de 48,87 mg/L. Ja na Fase Il foram obtidas 70,01% em WC1 (+ 0,10) e
76,37% (£ 0,07) emWC2 com uma concentragédo afluente de 36, 12 mg/L (Figuras 13 e 14).
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Figura 13— Concentragdo média de nitrogénio amoniacal no afluente (AF)
e efluente (EF) de WCL1 no periodo operacional, Fases | (48 h/24 h) e Il
(72 h/72 h).
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Figura 14— Concentragdo média de nitrogénio amoniacal no afluente (AF)
e efluente (EF) de WC2, no periodo operacional Fases | (48 h/24 h) e Il (72 h/72 h)
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Pode ser observado que a variagdo no tempo de cheio e vazio influenciou a eficiéncia
de remocéo de aménia nos WCs. O aumento do tempo de vazio da segunda fase resultou em
concentragdes menores de nitrogénio amoniacal no efluente. A correlagio ANOVA mostrou
que os WCs apresentaram uma diferenca significativa entre as Fases | e Il em relagdo a
eficiéncia de remocdo dessa variavel, com p= 0,0004 para o sistema com a concha inteira
(WC1) entre as Fases | e 1l e p=0,0192, para o sistema com concha triturada (WC2), entre as

Fases | e Il. O aumento de periodo vazio proporciona em uma maior disponibilidade de
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oxigénio dissolvido no meio que é utilizado por bactérias nitrificantes aerdbias para a
remocao de amonia. Por isso, 0 aumento do tempo de vazio melhora a eficiéncia de remocéo
de nitrogénio amoniacal em wetlands operados em fluxo de mare.

Esses resultados corroboram com os obtidos por Saeed et al. (2021) que analisaram a
influéncia do tempo de cheio e vazio em WCTF. Os autores utilizaram as seguintes variagoes
em 3 fases operacionais: Fase I-C 8 h:16 h V: Fase II-C 16 h: 8 h Ve Fase llI-C 24 h:0 h V
e observaram que a diminuicdo do tempo de vazio proporcionou uma diminuicao da eficiéncia
de remocdo de nitrogénio amoniacal, onde nas duas primeiras fases em que o0 periodo era
maior, foram obtidas maiores eficiéncias de remocéo.

De acordo Saeed et al. (2020) a remoc¢édo de amdnia em wetlands construidos em fluxo
de maré geralmente se da por adsor¢do no meio durante o periodo de contato no periodo de
adaptacdo dos sistemas, porém os autores falam que essa adsor¢do no substrato € temporal, e
logo essa ambnia € utilizada pelas bactérias nitrificantes, prevalecendo a via bioldgica para
remocao.

Em WC1 e WC2, a remocao bioldgica de aménia prevaleceu, apenas 4,36% e 2,67%
de aménia ficaram retidos por adsorcéo no leito em WC1 e WC2, conforme os dados do teste
de dessorcdo no material do leito. Esses valores serdo apresentados mais detalhadamente na
secdo sobre o0s resultados do teste de adsorcao.

Chand et al. (2022) obtiveram valores menores de remogéo nas fases iniciais do seu
estudo com wetland de bancada utilizando fluxo de maré, com tempos de cheio e vazio de 72-
24 h, para tratar agua cinza sintética. Entretanto, apos a fase de adaptacdo, a eficiéncia
aumentou, tanto porque muito provavelmente houve estabelecimento do biofilme, como
também pela alimentacdo do wetland em fluxo de maré (tidal flow) que possibilitou o
aumento de oxigénio dissolvido no meio até valores maiores que 1,5 mg/L, que é fundamental
para que ocorra processo de nitrificacdo, diminuindo-se a concentra¢do de NH4" do meio.

Esse comportamento também foi observado nessa pesquisa, como mostrado nas
Figuras 15 e 16. Nos ciclos iniciais, os sistemas WC1 e WC2 apresentaram instabilidade na
remocdo de amoénia, mas apos ter alcancado a maturidade, com a provavel formacdo de
biofilme, os sistemas tornaram-se mais estaveis na remocdo, devido esse processo ser

predominante pela via bioldgica.
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Figura 15—Variagéo da concentragdo de amonia no afluente e efluente ao
longo do periodo operacional em WC1, nas Fases | (48 h/ 24 h) e 11 (72h/72 h)
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Figura 16—Variacdo da concentracdo de amdnia no afluente e efluente ao longo
do periodo operacional em WC2 nas Fases | (48 h/ 24 h) e Il (72 h/ 72 h).

80 -
20 - : Fasel
A A AAA
= 60 - A :
3 N ahaaTat oo R Fase Il
€ 501" A S A, LA
g 40 A s L 2 -A as AAA AA A
T J
g a® RS A A A‘l‘ ApdA,,
€ 30 - 2 2 S : A
9] .0. L 4 :
£ 20 - 3 50
o s 4 *
10 1 o > < ® 1L 284
AR 3 * o0 L 4 * ¢®
O '_‘ T T T . : |. ’I . m ”I T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
A Afluente @ Efluente--+--« Inicio da estabilidade === nicio da Fase I

Fonte: Autora (2024)

X. Tan et al. (2019) obtiveram no periodo de adaptacdo (40 dias, Fase | ) em seu
estudo sobre a eficiéncia de remogdo de nitrogénio amoniacal em um wetland construido de
bancada com fluxo de maré (4 h cheio e 2 h vazio) utilizando aluminio ativado como
substrato de aproximadamente 30% ao que os autores atribuiram a adsor¢do no substrato,

passado os 40 dias (Fase Il) o sistema tornou-se estavel devido a formagdo de biofilme e
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alcancou até o final do periodo de operacdo eficiéncias de remocdo acima de 85% que, de
acordo com os autores essa segunda fase predominou a remocao por via bioldgica.

Na literatura sdo encontrados estudos com altos valores de eficiéncia de remocéo de
amonia em WCTF e com concentragdo afluente de NH4" semelhantes a concentragdo média
afluente aqui utilizados na Fase 1 (48,87 mg/L), como reportados por X. Tan et al. (2020)
(95,6%, com 48 mg/L; tempo de cheio/vazio de: 10 h/ 2h ) e X.Tan et al. (2019) (85,4%, com
49,3 mg/L; tempo de cheio/vazio de: 4 h/ 2 h), utilizando como substratos aluminio ativado e
por Saeed et al. (2020) (96%, com 49,7 mg/L; tempo de cheio/vazio de: 3 h/ 2 h) que usaram
carvao, sendo ambos 0s materiais considerados substratos emergentes de boa influéncia sobre
a remocdo de amonia. Os autores também utilizaram tempos de ciclos tidal flow diferente dos
aqui utilizado, reforcando a importancia do tempo de cheio e vazio para o desempenho de
remogao de NHs" em WCTF.

Liu et al. (2014) operando um WCTF com tempos de cheio/vazio de 16 h/8 h e
utilizando zéolita como substrato obtiveram alta eficiéncia de remocdo de NHa+ (97%) de
agua residuaria sintética com alta concentracdo de nitrogénio amoniacal afluente (100 mg/L).
Os autores atribuiram a eficiéncia elevada as caracteristicas fisicas do substrato utilizado (alta
porosidade, grande area de superficie, alta capacidade de troca i6nica, etc) que proporcionam
boas condi¢cdes para abundancia de bactérias especificas, bem como a estratégia operacional
em tidal flow que pode proporcionar a regeneracao da capacidade de adsor¢do dos substratos
e a melhora na remocdo de amonia por via biologica devido a possibilidade de dispor
oxigénio no leito em cada ciclo. A eficiéncia superior as aqui obtidas nas duas fases estudadas
se deu possivelmente as alta porosidade e maior capacidade de troca i6nica da zeolita (que é
um mineral abundante e de facil acesso) em comparacdo com os tijolos e as conchas, pois 0s
tempos de ciclos aqui utilizados foram superiores nas duas fases, tendo, portanto, as
caracteristicas dos substratos aqui utilizados influenciado nas eficiéncias de remoc¢6es aqui
obtidas.

A nitrificagdo — transformacdo da amonia em nitrito e nitrato — é influenciada por
alguns fatores como pH, potencial redox e quantidade de oxigénio dissolvido (DECEZARIO
2018). As bactérias responsaveis pela oxidacdo de amonia e nitrito necessitam de um
ambiente com boas quantidades de oxigénios disponiveis para poderem realizarem a
nitrificacdo que ocorre em ambiente aerdbio (TAN X et al., 2019). Segundo Metcalfy e Eddy
(2016), para cada g de NH4" que € nitrificada as bactérias necessitam consumir 4,25 g de Oo.
Nessa pesquisa, devido a uma restricdo na anélise de OD n&o foi possivel determinar os

valores de oxigénio medidos no afluente e efluente dos WCs, porém os valores médios de
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potencial redox (ORP) medidos ao longo do periodo operacional possibilitou determinar qual
0 ambiente (aerdbio, andxico e anaerdbio) predominou nos sistemas.

Quanto ao potencial redox (ORP) médio obtidos nos WC, os valores foram de 10,18
mV e -85, 78 mV, respectivamente, no afluente e efluente de WC1 e 10,18 mV e -101,75 mV,
no afluente e efluente de WC2. De acordo com Agéncia de Controle de Poluicdo de
Minnesota (2011), os baixos valores aqui obtidos principalmente os valores de efluente
indicam que prevaleceu um ambiente anoxicos dentro dos WC, pois a faixa de valores
determinada por esse 6rgdo é de: ambiente aerébio de +50 a 200 mV, andxico, entre +50 e -
200 mV e anaerdbio, de -200 a -300 mV.

No interior dos wetlands sdo reportadas a presenca de microzonas andxicas/anaerobias
dentro da matriz do leito filtrante, como mencionado por Saeed et al. (2021) que avaliaram a
influéncia do meio e da razdo entre periodo de cheio e vazio na remocdo de matéria organica e
nutrientes em wetlands construidos em células de combustivel microbianas operadas em fluxo
de maré. Nesse estudo, dados aos valores médios de ORP efluentes pode ter ocorrido a
presenca dessas microzonas andxicas/anaerobias no interior dos tanques. Contudo, nos
sistemas WC1 e WC2 aqui estudados ndo houve favorecimento da nitrificacdo para a remogéo
de amdnia, que é realizada em ambiente aerdbio, ndo sendo essa a via principal de remocdo de
amonia nos sistemas estudados.

Nas Figuras 17 e 18, sdo mostradas as variagdes de nitrito no afluente e efluente dos
WC1 e WC2, respectivamente, verificando-se que ao longo dos ciclos em tidal flow a
concentracdo de nitrito tanto no afluente como no efluente era baixa, sendo a eficiéncia de
remocdo baixa, com os valores de afluente e efluente proximos, mostrando que esse nutriente

n&o foi transformado em nitrato e, portanto, a nitrificagdo completa ndo teria ocorrido.
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Figura 17—Variagdo da concentracdo de nitrito no afluente e efluente de WC1 ao
longo do periodo operacional, nas Fases | (48 h/24 h) e 1l (72 h/72 h).
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Figura 18—Variagdo da concentracdo de nitrito no afluente e efluente de WC2 ao
longo do periodo operacional, mas Fases | (48h/ 24 h) e 1l (72 h/ 72).

1 -
82 | 42 ~ Fasel
0,7 - .

06 - ® e : Fase Il
05 - :
04 -
0,3 - A :
0,2 - ® A
] AA
RID FORIRYYY (YN X Pore Yy VY WYPe <Y YYYYY YYYYY IV
10

0 5 15 20 25 30 35 40 45

Concentracdo mg/L

A Afluente ¢ Efluente ceccee Inicio da estabilidade === |nijcio da Fase Il

Fonte: Autora (2024)

Os valores de pH obtidos nos dois WCs foram préximos de 7, caracteristico de meio
neutro, no afluente de WC1 — 7,05 (Fase I) e 7,03 (Fase II) — e WC2 — 7,12 (Fase I) e 7,15
(Fase 11). No efluente de WCL1, os valores médios de pH foram de 6,89 (Fase I) e 6,82 (Fase
I1), enquanto que o efluente WC2 apresentou valores medios de 6,89 (Fase 1) e de 6,99 (Fase
I1) (Figuras 19 e 20).
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Figura 19—\Valores médios de pH no afluente (AF) e efluente (EF) de WC1
ao longo do periodo operacional, nas Fases | (48 h/24 h) e Il (72 h/72 h).
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Figura 20—\Valores médios de pH no afluente (AF) e efluente (EF) de WC2
ao longo do periodo operacional, nas Fases | (48 h/24 h) e Il (72 h/72 h)
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Esses valores estdo dentro do que é necessario para cultivo eficiente de bactérias
nitrificantes, que precisam esta situado entre 7 e 9 (BERMUDEZ, 2020 apud WARD et al.,
2011). Porém esse pardmetro ndo pareceu ter muita importancia para a determinacdo da
nitrificacdo, visto que ndo houve a predominancia de ambiente aer6bio para essa via.

Uma via ndo tradicional de remocao de nitrogénio amoniacal é através da oxidacao da

amonia a nitrato sob condi¢fes anaerdbias, processo conhecido como ANNAMOX, as
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bactérias responsaveis por realizar esse fendbmeno sdo encontradas em ambientes anaerdbios e
apresentam abundancias em ambientes marinhos e ecossistemas de 4gua doce, como os de
WC e se desenvolvem em uma faixa de pH de 6,8 a 8,5 (DECEZARIO et al., 2018;
MANASA E MEHTA, 2021).

Estudos mostram a alta eficiéncia de remocdo de amonia por ANNAMOX em
sistemas wetlands construidos (LI e TAO, 2017; YAN et al.,2023; NEGI et al., 2022). A faixa
de valores pH e o ambiente andxico/anaerébio principalmente nos valores de saida dos
tanques de WC1 e WC2 possibilitaria a remogdo de aménia por essa via, pois esses valores
indicam a predominéancia desses ambientes ou ocorrido a existéncia de microzonas anaerobias
dentro dos tanques que possibilita na remocéo via ANNAMOX, entretanto os baixos valores
de nitrito aqui obtidos (Figuras 17 e 18) inviabilizam essa via de remocéo, pois o nitrito é
aceptor final de elétrons para realizar a transformacéo de amonia a nitrato, sendo a chave para
que ocorra 0 processo de oxidagdo amoniacal por ANNAMOX, o que requer grandes
quantidades de nitrito para a remocao efetiva de NH4" nesta condicdo (VYMAZAL et al.,
2007; HE et al., 2021).

Contudo, sendo o nitrogénio um nutriente essencial para a maior parte dos
microrganismos, eles podem realizar a remocgdo de NH4" através da assimilagdo da amdnia
para suas sinteses metabolicas, produzindo uma biomassa enriquecida com nitrogénio
bioldgico, no qual a amonia assimilada € utilizada para a produgdo de aminoacidos e proteinas
em suas células, suprindo assim suas necessidades nutricionais e formando uma biomassa de
alto valor proteico e que pode ser uma potencial fonte de bio-reutilizacdo (HUANG et al.,
2021; YANG et al., 2022). Essa via é passivel de ter ocorrido nos sistemas WC1 e WC2, visto
que o ambiente anaerdbio predominante e baixas quantidades de nitrito ndo proporcionaram a
possibilidade de desnitrificacdo e nem de oxidacdo anaerobia (ANNAMOX).

Liao et al. (2023) operando um WCTF em escala de laboratério, com tempo de cheio e
vazio variando (1:3; 1:3 3 3:1), alimentado com &gua cinza sintética + esgoto real, com uma
concentracdo de NH4* de 10 mg/L e utilizando biochar como substrato, ndo encontraram
abundancias de bactérias oxidadoras de amoénia (BOA) e nem de bactérias oxidadoras de
nitritos (BON), mostrando que a razdo BOA/BON apresentou no tanque uma abundancia
relativa proxima de zero. Isso levou os autores a concluirem que com base na microbiologia
que ndo houve nitrificacdo no sistema sendo os valores de remocdo de amodnia obtidos
atribuidos a adsorcdo no substrato e assimilagdo microbioldgica. Apesar de ndo ter sido
possivel a obtencdo de dados da microbiologia presente nos sistemas aqui estudados, os dados

de potencial redox e concentracbes de nitrito, com pouca variacdo entre valores de
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concentracdo afluente e efluente desse elemento, podem indicar que o comportamento dos
W(Cs tenha sido semelhante ao estudado por Li&o et al. (2023).

Pela via de sintese de aminoacidos, a aménia é rapidamente incorporada aos
aminoéacidos formados por muitos micro-organismos autotrofos e heterétrofos (VYMAZAL,
2007). Yang et al. (2022) obtiveram alta eficiéncia de remocdo de NH4" (96,2%) por
assimilacdo heteretréfica sob condigbes anoxicas, sendo que alcangaram 97% de remogéo de
amonia por assimilacdo autotdfrica sob condicbes aerdbias, o que mostra que pode ocorrer a
remocdo de aménia por assimilacdo microbiana em ambientes com altas ou baixas
concentragdes de oxigénio dissolvido.

De acordo com Li et al. (2020) as bactérias heterotréficas necessitam de grandes
quantidades de fontes de carbono para realizarem a assimilacdo de amonia, ja as autétrofas
sdo promissoras para uma baixa proporcdo de carbono para nitrogénio. Essa afirmacdo indica
que a relacdo C/N é um parametro que influencia a eficiéncia de assimilacdo de amonia. Aqui
o valor tedrico da razdo C/N utilizado foi de 49, esse valor foi calculado baseado nos valores
de carbono e nitrogénio utilizados na adgua residuaria sintética e no percentual correspondente
a cada elemento (descrito em materiais e métodos na secdo 4.8). Esse valor indica que a
assimilacdo de amonia foi realizada por bactérias heterotréficas, pois elas sdo beneficiadas na
presenca de maiores quantidades de fontes de carbono.

Yang et al. (2022) avaliaram a eficiéncia de remocdo de amonia por assimilagdo
heteretréfica, utilizando as seguintes razes de C/N: 4,8,12, 16 e 20) por 8 h. Os autores
concluiram que razdo de C/N igual a 16 propiciou em alta eficiéncia de assimilacdo de aménia
(96,2 %), com a concentracdo afluente de 44,87 mg/L — semelhantes a aplicada em WC1 e
WC2 (48,87 mg/L) em um reator de biofilme operado em batelada sequéncia de escala de
laboratério sob condi¢bes anoxicas. Quando a razdo foi aumentada para 20 houve um
decréscimo na eficiéncia de remoc¢do que os autores atribuiram a fontes de carbono em
excesso que podem inibir o crescimento dos micro-organismos e diminuir a transferéncia de
elétrons.

Assim, a alta razdo de C/N de 49, aplicada nos WCs, teria propiciado a assimilagéo de
amonia por bactérias heterotroficas até certo ponto, pois nessa condigdo hd um desiquilibrio
entre as fontes de carbono e de nitrogénio, com presenca em excesso de fontes de carbono,
resultando em uma menor remocdo de amonia. Isso pode explicar os valores médios de
eficiéncia de remocdo de amobnia registrados nessa pesquisa, de 66,29% e 66,63%,
respectivamente, em WC1 e WC2, na Fase | e de 70,01%, em WC1, e 76,37%, em WC2, na
Fase II.
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Mesmo ndo chegando a maiores valores como alguns trabalhos encontrados na
literatura, onde essa via de remocdo apresentou valores de eficiéncias por assimilagdo de
amonia superiores a 90% (YANG et al., 2022 96,2 %; LI et al., 2020 97%) os WCs aqui
estudados obtiveram um bom desempenho de remocdo de nitrogénio amoniacal com valores
médios de eficiéncia de remocdo acima de 50% em ambos o0s sistemas.

Altos valores de razdo C/N também influéncia na eficiéncia de remocéo de nitrato em
WC, pois as bactérias que realizam a desnitrificacdo — transformacdo do NOs™ em oOxido
nitroso N20O, que é convertido a nitrogénio gasoso N2 — consomem grandes fontes de carbono
organico para realizar o processo de transformacdo (SAAED et al., 2020; X. TAN et al.,
2020; HUANG et al., 2020).

X. Tan et al. (2019) avaliaram a influéncia da relacdo C/N na eficiéncia de remocéo de
nitrogénio em wetlands construidos operados em fluxo de mare (tidal flow), e concluiram que
razes C/N superiores a 6 estariam relacionadas & melhores eficiéncias de remogéo de amonia
e nitrato.

O ambiente anoxico/anaerdbio e alta razdo C/N (49) em WC1 e WC2 séo favoraveis a
ocorréncia de desnitrificacdo, sendo essa provavelmente a principal via de remocdo de NO3
aqui obtidos. A remocéo de nitrato ocorreu de maneira eficiente nos dois sistemas no periodo
de operacional, com eficiéncia média de remocéo de 96,81% em WC1 e 97,48% em WC2, na
Fase I, com uma concentracdo afluente de 4,77 mg/L. Na Fase 11, foram observadas remogdes
de 98,44 % e 98,20%, respectivamente, em WC1 e WC2, sendo a concentracdo afluente de
4,16 mg/L, com valores de nitrato na saida dos WCs baixos 0,15 mg/L em WC1 e 0,12 mg/L
em WC2 na Fase | e 0,06 mg/L e 0,08 mg/L em WC1 e WC2 respectivamente na Fase Il
(Figuras 21 e 22).
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Figura 21— Concentracdo média de nitrato no afluente (AF) e efluente (EF) do WC1
ao longo do periodo operacional, nas Fases | (48 h/24 h) e Il (72h/ 72h)
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Figura 22— Concentracdo média de nitrato no afluente (AF) e efluente (EF) do
W(C2, ao longo do periodo operacional, nas Fases | (48 h/ 24 h) e Il (72 h/ 72 h)
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Segundo Kumar e Sing (2017), a reducéo de nitrato é influenciada principalmente pela
adsorcdo do substrato, a absor¢éo pelas plantas e degradacdo microbiana. Chand et al. (2022)
estudaram a utilizacdo de biochar como substrato e a presenca da planta Colocasia sp. em um
wetland de bancada operada em fluxo de maré, com ciclos de 72 h cheio e 24 vazio e
observaram aumento da eficiéncia de remoc¢do de nitrato ao longo dos ciclos operacionais,

atribuindo-o a utilizagdo do biochar e a planta, pois segundo os autores o substrato facilitou o
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processo de adsorc¢do no substrato e a planta propiciou a absor¢do do nitrato, esse processo de
absorcéo e adsorcéo ocorreram de maneira simultanea.

Dessa forma, os materiais usados na presente pesquisa como substrato do leito
também podem ter influenciado as eficiéncias de remocdo obtidas, pois, como reportado no
estudo de Bermudez (2022), o tijolo e a concha marinha sdo substratos com boa capacidade
de adsorcdo e apresentam em sua composi¢do quimica compostos como carbonato de célcio
(conchas) e aluminio (tijolos) que propiciam na melhora de remoc¢do de poluentes como o
nitrato.

Os sistemas atingiram a estabilidade com 20 ciclos, correspondente a dois meses,
porém o comportamento de remocdo de nitrato permaneceu o mesmo em todo o periodo
operacional (Figuras 23 e 24). Observou-se que 0 aumento do tempo de vazio e
consequentemente maior ambiente aerébio nos tanques ndo afetou negativamente a
desnitrificacdo que ocorreu provavelmente por bactéria heterotréficas no periodo de
cheios/vazio dos WCs.

Figura 23—\Variacdo da concentracdo de nitrato no afluente e efluente de WC1
no periodo operacional, Fases | (48 h/24h) e 11 (72 h/72 h).
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Figura 24—Variagdo da concentragdo de nitrato no afluente e efluente de WC2 no
periodo operacional Fases | (48 h/ 24 h) e Il (72 h/ 72 h)
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Em outra pesquisa, Leung et al. (2016) estudaram a aplicacdo de plantas tipicas de
mangue e ndo tipicas na vegetacdo de wetlands construidos de fluxo de maré e concluiram
que a presenca das plantas evita a formagdo de nitrato em excesso, pois este é removido por
absorcdo pelas plantas. Além disso, a alternancia entre ambientes aerdbio e andxico,
propiciada pela estratégia operacional de maré, leva a um melhor desempenho na
nitrificacdo/desnitrificacdo. Comparando com esse estudo, as macrofitas ndo apresentaram
bom desenvolvimento nos dois tanques (WC1 e WC2), portanto as plantas ndo tiveram
influéncia nas remocgdes reportadas no presente estudo.

Os valores de potencial redox médio (10,18 mV, no afluente, -85, 78 mV, no efluente
de WC1 e -101,75 mV, no efluente de WC2), mostraram que predominou no tanque um
ambiente andxico/anaerébio, que favorece a remocdo de nitrato, pois as bactérias
desnitrificantes, responsaveis pela transformacdo de nitrato em nitrogénio gasoso
(desnitrificagdo) atuam em ambiente que ndo possui a presenca de oxigénio (VYMAZAL,
2007). Portanto as altas eficiéncias de remocdo de nitrato aqui, foram devidas as
caracteristicas adsorventes dos substratos analisados e da remocdo biologica via
desnitrificacdo nos periodos cheios/alagados dos ciclos, em que predomina o ambiente
anoxico/anaerobio.

Quanto ao formato de concha inteira (WC1) e triturada (WC2), a analise dos dados
indicou que ndo influenciou na eficiéncia de remoc¢do do nitrato pois os dois wetlands nédo

apresentaram diferencas estatisticas significativas para a eficiéncia de remogéo de nitrato, pois
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o valor p de correlacéo do teste ANOVA com a media de eficiéncia de remogao no periodo de
adaptacéo foi maior que 0,05 (p=0,98).

Né&o foi observada diferenca estatistica significativas para a eficiéncia de remocéo de
amonia comparando o formato da concha pois o valor p do teste ANOVA com a média de
eficiéncia de remocdo no periodo de adaptacdo deu maior do que 0,05 (p=0,14 na fase | e
p=0,15 na fase Il). S6 foi observado diferenca significativa entre os tanques para a remog¢éao
de aménia entre os ciclos pois o valor de p foi menor que 0,05 (p=0,0004 para o0 sistema com
a concha inteira entre as fases | e Il e p=0,0192 para o sistema com concha triturada). Isso
mostra como citado anteriormente que o aumento de tempo de vazio proporcionou uma

melhor eficiéncia nos sistemas.

5.2.2.2 Remocao de fésforo

O WCL1 apresentou eficiéncia média de remocdo de fosforo no periodo operacional de
68,46% (Fase 1) e 26,90% (Fase 11). Ja 0 WC2 teve eficiéncia média de 69,41% (Fase 1) e de
47,68% (Fase Il), o que permite indicar, melhor desempenho do sistema quando do uso de
concha marinha triturada com tempos de vazios mais longos em WCTF. Nas Figuras 25 e 26
sdo apresentadas as médias das concentragdes de fosforo no afluente e efluente dos sistemas
WC1 e WC2 nas Fases | e Il

Os sistemas alcancaram a estabilidade com 20 dias de operacdo e a concentracdo
efluente se permaneceu estavel com valores de saida abaixo de 2 mg/L nos dois sistemas até o
inicio da segunda fase, onde periodo de vazio aumentou. O aumento do tempo de vazio
provocou um declinio da eficiéncia de remocdo sendo observado um aumento na
concentracdo de fosforo no efluente, principalmente no tanque composto com a concha inteira
(Figuras 25 e 26).
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Figura 25— Concentracdo média de foésforo no afluente (AF) e efluente (EF) em
WC1 no periodo operacional, nas Fases | (72 h/72 h) e 1l (72 h/72 h).
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Figura 26— Concentracdo média de fosforo no afluente (AF) e efluente (EF)
em WC2, ao longo do periodo operacional, nas Fases | (48 h/ 24 h) e
I1 (72 h/ 72 h)
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A eficiéncia de remogdo também diminuiu no WC2, com a concha triturada, porém no
sistema que recebeu a concha inteira a perda de eficiéncia foi maior, sendo observado também
que, com o avango dos ciclos da Fase 11, no WC2 houve tendéncia a um possivel aumento da
eficiéncia, mostrando que esse sistema provavelmente ja estava adaptado a nova fase, o que
ndo é observado em WCL1 (Figuras 27 e 28).

Nas Figuras 27 e 28 sdo mostradas as variagdes da concentracdo de fésforo no afluente
e efluente dos sistemas WC1 e WC2, nas Fases | e I.



Figura 27—Variacédo da concentragdo de fosforo no afluente e efluente de WC1,
no periodo operacional, Fases | (48 h/24 h) e 11 (72 h/72 h).
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Figura 28—Variacédo da concentracdo de fosforo no afluente e efluente de WC
no periodo operacional, Fases | (48 h/24 h) e 11 (72 h/72 h).
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A correlagdo ANOVA p<0,05 mostrou que tanto o formato da concha como a variagédo

na duracdo dos ciclos apresentaram diferencas significativas entre os tanques. A concha

triturada que apresentou maiores eficiéncias de remocdo, se mostrou superior a ser utilizada

como substratos nas duas fases (p=0,0177, na Fase I, e p=0,032, na Fase Il). Os tanques

apresentaram menores eficiéncias de remogédo a ser adicionado um tempo de vazio maior
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(p=0,00001 para o tanque com a concha inteira considerando as Fases | e Il para e
p=0,000005 para o tanque com a concha triturada considerando as Fases I e II).

Apesar da adsorcao no substrato ser a principal forma de remocéo de fosforo em WCs
(X. TAN et., al 2019), a remocdo bioldgica de fésforo, mesmo que ndo relevante pode
ocorrer. A remocdo biolégica de fosforo se d& através da assimilagdo do fosfato por
organismos acumuladores de fosforo (OAP) em ambiente aerdbio ou andéxico na presenca de
fontes de carbono, como os acidos graxos volateis que sdo metabolizados em compostos de
compostos de cadeias longas, os polihroxialcanoatos (PHAS), que ficam armazenados nas
células, que liberam ortofosfato nessa condi¢cdo. Em ambiente aerdbio, os OAP utilizam os
PHAs armazenados, metabolizando-os, fazem a assimilacdo do ortofosfato que estiver no
meio em alta taxa para reposicéo do fdésforo liberado quando da produgdo do PHA, levando a
boa remoc¢do de fosforo. Entretanto as bactérias produzem PHAs em ambiente anaerobio,
sendo necessario a ocorréncia de ambientes aerdbios/anoxicos e anaerdbios para uma boa
remocdo de fosforo pela via bioldgica (WANG et al., 2021; DIAZ et al., 2023).

A diminuicdo da remocdo de fosforo observadas nos wetlands ao aumentar o periodo
de vazio (Fase Il) e se deu principalmente no tanque com a concha inteira como substrato. O
aumento do tempo de vazio, consequentemente aumenta o periodo de oxigenacdo dos
sistemas, 0 que leva a uma reducdo da remocao bioldgica de fosforo pois o aumento do tempo
de vazio leva a diminuicdo do tempo de cheio, 0 que proporciona em um menor tempo de
contato do biofilme com o liquido o que faz com que ocorra um menor tempo para formacao
de PHAs, que se formam na presenca de fonte de carbono e ambiente anaerébio como citado
anteriormente. A alta relacdo C/N aqui utilizada (49) ajudaria na producdo dos PHAs,
entretanto a diminuicdo do periodo saturado nos WCs na Fase Il, impacta a formacdo dos
PHA, pois diminui o tempo que os sistemas ficam em ambiente anaerdbio. Isso faz com que
haja menos PHAS para ser consumido no tempo de vazio e fazer a assimilacdo do ortofosfato,
0 que diminui a remocdo de fosforo e foi possivelmente o que levou a diminuicdo da
eficiéncia de remocéo de fosforo aqui obtidas na Fase II.

Os valores de eficiéncia aqui obtidos foram superiores aos obtidos por Bermudez
(2022) que utilizou concha e tijolo como substratos em um WC de fluxo subsuperficial
vertical com tempo de cheio de 7 dias e vazio de 1 dia e obteve eficiéncia média de 45,98%,
atribuindo ao uso de conchas marinhas a melhor remocéo de fosforo pela sua precipitacdo ao
reagir com o calcio presente na composi¢do da mesma, sendo que o percentual obtido em
outra unidade similar, porém somente com leito de tijolos, a remoc¢éo de fosforo foi inferior

(10,85%). Comparando com este estudo, utilizando 0s mesmos substratos, porém os tanques
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operados em fluxo de maré com tempos de ciclo bem inferiores aos dela utilizados (cheio: 2
dias e vazio 1 dia na Fase | e 3 dias cheios e 3 dias vazios na Fase Il ), pode se dizer que essa
estratégia operacional possibilitou uma melhor eficiéncia de remocdo, o que se deu
provavelmente devido a capacidade de WCTF ocorrer a alternancias entre ambientes aerobios
e anaerdbios e propiciar na capacidade de regeneracdo dos substratos, aumentando o tempo
para que ocorra a saturacdo do material como comprovado por Liao et al. (2022). E
comparando com os tempos de ciclos a estratégia de fluxo de maré levou a um melhor
desempenho de remocéo, pois foram obtidas maiores eficiéncias em um tempo de menor de
ciclo.

Encontra-se na literatura, trabalhos que apresentam eficiéncias de remocdo de fosforo
com substratos emergentes bem superiores ao aqui obtidos, como Saeed et al., (2020) e X.
Tan et al. (2019) que obtiveram eficiéncias de remocado em WCTF de 97% e 97,8% utilizando
bloco de concreto e aluminio ativado como substrato respectivamente. Isso se deve ao fato de
tanto o bloco de concreto como o aluminio ativado serem substratos provenientes da
construcdo civil e como mencionado na revisdo bibliografica esses materiais sdo ricos em
elementos como ferro e aluminio que facilitam a remocao de fosforo por afinidade. A concha
um dos substratos aqui utilizados é um material de natureza mais organica, composta
principalmente por oxigénio, calcio e carbono que pode ter diminuido um pouco a eficiéncia
de remocdo por afinidade em relacdo ao tijolo, que € um material proveniente da construcao
civil e como comprovado no estudo de Bermudez (2022) apresenta em sua composi¢cdo a
predominancia de oxigénio, silicio e aluminio (BERMUDEZ, 2022).

Ngyen et al. (2020) utilizando conchas de molusco brancas em um wetland construido
modelo de bancada, com fluxo sub-superficial horizontal para tratamento de agua residuaria
suina, obtiveram eficiéncia de remocdo de fosforo de 89,9%, que atribuiram principalmente a
adsorcdo no substrato devido as conchas serem ricas em 6xido de célcio e que segundo 0s
autores materiais ricos em calcio possuem grande afinidade com o fésforo aumentando sua
atracdo e consequente adsorcao.

Outros estudos utilizando tijolos como substratos em wetlands para tratar esgoto
obtiveram eficiéncias de remocéo de fosforo proximas as obtidas em WC1 (68,46%) e WC2
(69,41%) na primeira fase desse estudo. Dina et al. (2016) 71, 13% utilizando fragmentos de
tijolos e Obeng et al. (2023) 77% com tijolos de argila reciclados. Os trabalhos citados
anteriormente atribuiram as eficiéncias de remocéo devida as caracteristicas fisicas e quimicas
do tijolo que como citado anteriormente nesse estudo 0s proporcionam serem materiais com

boas capacidades de remocéo de fosforo por adsorcéo.
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Dires et al. (2019) operando wetland construido de fluxo horizontal com fragmentos
de tijolos como substratos para tratar aguas residuérias provenientes de residuos hospitalares,
observaram melhores eficiéncias médias de remocao de fosforo (77%) na estacdo seca em
comparagcdo com a estacdo chuvosa (73,6 %), os quais atribuiram que a variacdo sazonal
influéncia na eficiéncia de remocdo de fdésforo em wetlands construidos. O sistema
operacional nesse estudo englobou tanta em periodos secos (predominante na regido) como na
quadra chuvosa do estado (fev-mai). Esse fator pode ter influenciado a remocédo de fdsforo
aqui, que os tanques ficaram em temperatura artificial, climatizada do laboratorio (19 a 24°
C), menores do que as predominantes na regido do Ceara 26 e 27° C com maximas entre 31 e
32 °C, prevalecendo em temperaturas mais altas em todo 0 ano (MAGALHAES e ZANELLA,
2011).

Materiais que apresentem em sua composicdo quimica calcio, aluminio e ferro,
propiciam boas remoc¢do de fdésforo por adsorcdo e precipitacdo (SAEED et al., 2020;
VOHLA et al., 2011). As conchas apresentam em sua composi¢do calcio e os tijolos possuem
aluminio, ferro e silicio e, portanto, sdo substratos que possivelmente vao propiciar em boas
remocdes de fosforo em sistemas wetlands (BERMUDEZ, 2022). Isso pode ser confirmado

nos valores de eficiéncia de remogéo para a primeira fase aqui obtidos em WC1 e WC2.

5.2.3 Teste de dessorc¢ao

Observou-se que o leito filtrante apresentou uma capacidade de adsorcao baixa para 0s
parametros analisados, sendo a matéria organica, em termos de DQO, o pardmetro que
apresentou maior capacidade de ser adsorvido no leito filtrante. Ao fim do periodo
operacional, o ensaio de dessor¢do usando amostras dos substratos do leito revelou o que
ficou adsorvido/retido no conjunto substrato + biofilme em relacdo aos parametros DQO,
fésforo e amdnia. Na Tabela 8 € mostrada a massa (g) dos poluentes matéria organica, em
termos de DQO, amonia e fosforo retida em cada um dos materiais do leito filtrante e da

massa total no leito (somando o que foi dessorvido em cada camada de substrato).
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Tabela 8— Massa adsorvida dos poluentes matéria organica, em termos de DQO, amonia e
fosforo nos substratos do leito de WC1 e WC2.

Camada WC1 WC2
DQO (9) Areia 1,0 1,7
Concha 57 3,5
Tijolo 10,4 54
Leito Filtrante 17,1 10,6
Amodnia (g) Areia 0,1 0,1
Concha 0,2 0,1
Tijolo 0,4 0,2
Leito Filtrante 0,7 0,47
Fosforo (g) Areia 0,013 0,033
Concha 0,015 0,037
Tijolo 0,037 0,054
Leito Filtrante 0,06 0,12

Fonte: Autora (2024).

Foram removidos do sistema WC1 (concha inteira) 474,2 g de DQO ao longo do tempo de
operacao (Fases | e Il). Dessa quantidade, apenas 17,1 g foi removido através adsor¢do no
substrato + biofilme, o que indicou que 457,1 g foram removidos por via bioldgica. Dessa
forma, tem-se do total de 736,2 g de DQO aplicada ao sistema que 64,41% foram removidos,
sendo que destes, 2,33% foram por adsorcdo no leito e 62,09% por via biolégica, sendo essa
ultima a principal via de remocao de matéria organica no sistema.

J& no sistema WC2 (concha triturada) foram removidos 510,96 g de DQO, com apenas
10,55 g dessorvido do substrato + biofilme, de forma que 500,40 g teriam sido removidos por
via biologica. Assim, da massa total aplicada (736,2 g), 69,40% foram removidos em WC2,
sendo que a maior remocao, 67,97%, por via bioldgica, e 1,43%, por adsorcao no leito.

Em relacdo ao nitrogénio amoniacal, também a principal via de remocgéo foi pela via
bioldgica, pois em WC1 foram removidos do sistema 15,90 g, sendo que desse total, apenas
0,73 g ficou adsorvido no substrato+ biofilme (Tabela 8), 0 que resultaria em percentuais, a
partir de massa de NH4" aplicada de 25 g, em 66,73% removidos, dos quais, 63,73% foram
por via biologica e apenas 2,90% por adsor¢do no leito. Em WC2, removeu-se 17,70 g de

NH4+, sendo 0,45 g (Tabela 8) por adsorcdo no substrato+ biofilme, o que em termos
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percentuais correspondem a remocdes de 65,40% por via bioldgica e 1,80% por adsor¢do no
leito.

Segundo X. Tan et al. (2019), a adsorcdo é a mais importante via em que o fésforo é
removido dos sistemas. Porém pode ser removido também via precipitacdo quimica,
assimilacdo microbiana e absorcéo pelas plantas (DECEZARO, 2018; CHENG et al., 2018).
Nesse estudo a adsorgéo no substrato + biofilme n&o foi a principal via de remocdo, pois em
WCL1 foi removido 1,57 g de fdsforo e apenas 0,06 g foi encontrado adsorvido no conjunto
substrato+biofilme, a partir de uma massa aplicada de fésforo de 26,17 g, equivalendo a
apenas 2,46% de remoc¢édo por adsorcdo no leito do WC2 e 57,46%, por outras vias, onde
provavelmente pode ter sido via bioldgica e ainda a possibilidade de formac&o de precipitados
contendo fosforo pela reacdo deste com o calcio e ou magnésio presente na constituicdo das
conchas, principalmente no WC2 que continha concha triturada. Em WC2, da massa de 2,62 g
aplicada, apenas 4,58% foram removidos por adsor¢do no leito e 65,33% por outras vias
(bioldgica e precipitacdo). A precipitacdo de compostos a partir da rea¢do entre o calcio e o
magnésio liberados pelas conchas trituradas com o fésforo dissolvido no meio aquoso pode
ocorrer nesses sistemas (BERMUDEZ, 2022; NYGEN et al., 2020).

5.2.4 Adaptacao e desenvolvimento das macrofitas nos WCs

As mudas da macréfita Echinodurus subalutus sofreram impacto da adi¢do da agua cinza
afluente, observando-se que murcharam apds o primeiro dia de contato, e, partir da segunda
semana, com 0 aumento da carga organica afluente, os efeitos foram mais visiveis, 0 que se
refletiu pelo ressecamento de vérias folhas (Figura 29).

As macrdfitas ndo se desenvolveram nos sistemas ao longo da maior parte do periodo
operacional, elas apresentavam um desenvolvimento, com o aparecimento de novas mudas,
mas apos o periodo de no maximo duas semanas elas ficavam murchas, apresentando-se logo
apos ressecadas das folhas até a raiz (Figura 30). Foram plantadas mudas nos dois WCs ao
longo de 4 meses do periodo operacional, porém nao resultou em bom desenvolvimento,

ficando os sistemas sem vegetacdo nos 3 meses restantes.
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Figura 29—Visualizagdo das macrofitas Echinodurus subalutus vegetando os
wetlands construidos (WC1: com camada de concha inteira; WC2: com
camada de concha triturada) em escala de bancada na segunda semana

do periodo de adaptacéo

E

Figura 30— Folhas de Echinodorus subalatus removidas por se
apresentarem ressecadas e murchas

Fonte: Autora (2024)

A temperatura no laboratdrio variou de 19 a 24°C. Particularmente, de 8 as 18 h, devido a
climatizacdo do laboratdrio, 0 ambiente assume os valores mais baixos 0 que possivelmente
possa ter afetado o desenvolvimento da Echinodorus subalatus. Essa macréfita é

caracterizada por serem resistentes a estacdo seca, classificadas como plantas perenes
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(MATIAS, 2007). O ambiente predominantemente mais himido no laboratério pode ter
afetado o crescimento e desenvolvimento dessas macréfitas que estdo aptas a se
desenvolverem em ambientes mais exposto a iluminacdo solar natural e maiores temperaturas.
Bermudez (2022) obteve eficiente desenvolvimento de Echinodorus subalatus cultivados em
um WC de fluxo vertical e utilizando os mesmos substratos utilizados nessa pesquisa, poréem
os sistemas foram operados em ambiente externo, com climatizagdo natural e exposto a
iluminacdo solar, o que mostra que a temperatura e clima do laboratério afetaram o
desenvolvimento da macrofita.

Ja em relacdo ao pH, outro fator que pode exercer impacto sobre a vitalidade das plantas,
segundo Conceicdo e Morais (2022), pH com valores baixos (1-5) propiciam em um meio
acido e tdxico para o crescimento das plantas, porém a faixa de valores registrada no afluente
e no efluente deste estudo se encontraram dentro da neutralidade para os dois wetlands
(Figuras 20 e 21), indicando que o pH do meio ndo foi um fator que tenha contribuido para a

ma adaptacdo das macrofitas nos sistemas.
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6 CONCLUSAO

O levantamento do estado da arte realizado permitiu verificar que vem ocorrendo o
aumento de pesquisas envolvendo wetlands construidos, particularmente nos paises do
continente asiatico, sendo essa uma tecnologia descentralizada reportada como eficiente para

o0 tratamento de aguas cinzas e agua residuaria doméstica a custo baixo.

Foram relacionados varios tipos de substratos empregados, com destaque mais recente
para residuos organicos e da construcdo civil, sendo sua utilizagdo otimizada por unidades
operadas em fluxo de maré (tidal flow), pois favorece a remocéo de nitrogénio e fosforo, além
de matéria organica, devido a criacdo de ambientes favoraveis a esses processos, sendo

importante os tempos de cheio (4 a 72 h) e vazio (2 a 72 h) aos quais o leito é submetido.

A vegetacdo do sistema vem ocorrendo com diferentes espécies de plantas, com destaque

para Canna indica L. (Cannaceae) e Phragmites australis, na busca realizada.

Quanto a parte experimental da pesquisa, 0s sistemas utilizando concha marinha e tijolos
como substratos operando em fluxo de maré apresentaram um bom desempenho de
tratamento. Otimas eficiéncias de remog&o de matéria organica acima de 85% em (DQO) e de
90% em surfactantes anionicos foram obtidas nas duas fases em WC1 e WC2
respectivamente, ndo apresentando diferencas significativas entre os tanques(p<0,05) em

relacdo ao formato da concha.

A estratégia em fluxo de maré (tidal flow) ndo proporcionou oxigénio disponivel que
pudesse influenciar no leito a permanéncia de ambiente aer6bio no sistema ao longo dos

ciclos.

O formato da concha influenciou na remocédo de fésforo com diferengas significativas
entre os dois tanques (p>0,05) onde a concha triturada apresentou melhor desempenho do que
a concha inteira como substrato nas duas fases. O aumento do tempo de vazio na Fase Il para
72 h teria influenciado negativamente na eficiéncia de remocdo por via biologica, com a
diminuicdo do PHA produzido e armazenado nas células de microrganismo, sendo obtidas
diferengas significativas ao observar a eficiéncia média de remogdo entre as duas fases
(p>0,05).

As condigdes operacionais indicaram que ndo houve nitrificacdo no sistema, dados valores

de ORP, sendo a eficiéncia de remocdo de amonia aqui obtida nos dois sistemas,
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possivelmente referente a assimilagdo microbioldgica através de bactérias heterotroficas e

adsorcédo no substrato.

O aumento do tempo de vazio na Fase Il desse estudo influenciou a remogdo de amonia,

com diferencas estatisticas significativas ao comparar os tanques entre as duas fases (p<0,05).

Os WCs apresentaram alta eficiéncia média de remogdo de nitrato — 96,81% em WCL1 e
97,48%, em WC2, na Fase I, e de 98,44 % e 98,20% em WC1 e WC2, na Fase Il —, que se
deu devido a caracteristicas dos sistemas, com existéncia de anoxia em parte do ambiente no
interior do leito e a elevada relacdo C/N (49), que possibilitou a ocorréncia de desnitrificacdo
efetiva, sendo essa a via que levou a remocéo desse parametro aqui obtidas.

A macrdfita Echinodorus subalatus ndo se desenvolveu nos dois tanques o que se deu
possivelmente devido as temperaturas mais amenas do clima artificial do laboratorio em que
foram cultivadas que impactou o desenvolvimento dessa espécie que é tipica do semiarido e
portanto, mostra melhor crescimentos em locais com predominancia de temperaturas mais
elevadas. Portanto, as macrofitas ndo influenciaram na remocdo dos pardmetros aqui

estudados.

E necessario a realizagio de analises de microbiologia para determinacio da microbiota
presente para poder confirmar os resultados aqui obtidos principalmente em relacéo as fragdes
nitrogenadas. Assim, indica-se para futuros estudos ou continuacdo dessa pesquisa 0
monitoramento dos micro-organismos presentes, visto que através dos testes de dessorcdo
realizado comprovou-se que a principal via de remocéao dos pardmetros foi bioldgica realizada

através de micro-organismos que estavam presente no leito filtrante.
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7 INDICACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir apresentam-se algumas sugestdes para futuros trabalhos, que desejem utilizar

as mesmas condi¢des aqui estudadas, dando continuidade a essa pesquisa ou pesquisas

semelhantes (mesma tecnologia, mesmos substratos, mesmo regime operacional, etc) com

objetivos diferentes, mas metodologia operacional semelhante a aqui estudada.

Avaliar o desempenho dos wetlands construidos operados em fluxo de maré, com
valores mais baixos da relacdo C/N, diferentes do aqui utilizado (C/N 49) para analisar
qual o comportamento dos sistemas, principalmente em relacdo as remocdes das
fracdes nitrogenadas (NH4* e NO3);

Utilizar outros substratos emergentes em WCTF e comparar a eficiéncia em relagao
aos parametros aqui analisados;

Operar o sistema ao ar livre utilizando a macréfita Echinodorus subalatus, tendo em
vista que as plantas ndo se desenvolveram, possivelmente devido as temperaturas mais
baixas predominantes no laboratorio;

Realizar a coleta de sedimentos para analisar e quantificar se houve fosforo
precipitado;

Realizar o monitoramento microbioldgico periddico para analisar qual a microbiota
presente e poder precisar mais especificamente como ocorreram as remog¢0es por via
biologica, indica-se fazer a analise microbioldgica apos o periodo de adaptacéo, ao ser
observado o inicio de estabilidade nos sistemas, se for variar as fases operacionais, ao
final de cada fase e no final de todo o periodo operacional;

Realizar analise de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), para verificar a
presenca de biofilme nos sistemas, microbiota e a composic¢do quimica dos materiais
presentes em cada substrato.

Fazer monitoramento com determinacdo de BOA/BON e bacterias desnitrificantes ao
longo do periodo operacional;

Realizar o monitoramento do Oxigénio Dissolvido (OD), pH e ORP diretamente no
leito do sistema se ter a definicdo das camadas quanto o comportamento de ambiente

aerdbio, andxico e anaerodbio.
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