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RESUMO

A Organizacdo Mundial da Saude, em 2019, estimou que 4,2 bilhdes de pessoas no mundo ndo
tém acesso a servicos de saneamento seguros. O contexto ndo é muito diferente no Brasil, onde
apenas 55,8% da populacdo brasileira tem acesso ao servigo de esgotamento sanitario e 55%
do esgoto gerado no pais sofre algum tipo de tratamento. Diversas tecnologias de tratamento
dos recursos hidricos destinados a recuperacdo e manutencdo das caracteristicas fisicas,
quimicas e biologicas tém sido difundidas. E ao considerar a importancia da sustentabilidade,
uma tecnologia que vem se destacando s&o os sistemas de Wetlands Construidos. O objetivo
desta pesquisa foi avaliar a viabilidade do tratamento de aguas cinzas por meio de um sistema
de wetlands construidos de fluxo subsuperficial vertical, em escala de bancada, com leito
filtrante misto (conchas marinhas e tijolos ceramicos), cuja composicdo vegetal utilizada foi a
macrofita nativa Echinodorus subalatus. No experimento a principio duas unidades wetlands
construidos (WC-1 e WC-2) foram alimentadas com agua cinza sintética em ciclos de 7 dias
objetivando, primeiramente, avaliar a remocdo de matéria organica (DQO) em relacdo a
diferentes proporcbes de concha dos leitos filtrantes. E depois a remocao relacionada a
presenca/auséncia de vegetacdo. O sistema apresentou resultados satisfatorios, nos parametros
de DQO, SST e Fdésforo, com eficiéncia de remocéo de 92,6 + 3,1%, 82,5+ 6,2% e 37,7
11,3%, respectivamente, e insatisfatoria na remocdo de N-amoniacal, apenas 17,3 + 20,1%,
com diferencas significativas entre as fases vegetada e ndo vegetada (2,3 + 16% e 32,4 £ 9,7%).
Nos demais parametros analisados a presenca/auséncia de vegetacdo ndo foi um fator

diferencial estatisticamente significante.

Palavras-chave: Wetlands construidos. Fluxo vertical. Agua cinza. Planta nativa.



ABSTRACT

In 2019, the World Health Organization estimated that 4.2 billion people worldwide lack access
to safe sanitation services. The context is not very different in Brazil, where only 55.8% of the
Brazilian population has access to sanitary sewage services, and 55% of the sewage generated
in the country undergoes some form of treatment. Various technologies for treating water
resources aimed at recovering and maintaining physical, chemical, and biological
characteristics have been widely disseminated. Considering the importance of sustainability,
one technology that has been standing out is constructed wetland systems. The objective of this
research was to assess the feasibility of graywater treatment through a vertical subsurface flow
constructed wetland system, at a bench-scale, with a mixed filter bed (seashells and ceramic
bricks), using the native macrophyte Echinodorus subalatus as the plant composition. In the
experiment, initially, two constructed wetland units (WC-1 and WC-2) were fed with synthetic
graywater in 7-day cycles, with the primary aim of evaluating the removal of organic matter
(COD) concerning different proportions of seashells in the filter beds. Subsequently, the
removal related to the presence/absence of vegetation was assessed. The system showed
satisfactory results in COD, TSS, and Phosphorus parameters, with removal efficiencies of 92.6
+ 3.1%, 82.5 £ 6.2%, and 37.7 + 11.3%, respectively, but unsatisfactory removal of N-
ammonia, only 17.3 + 20.1%, with significant differences between vegetated and non-vegetated
phases (2.3 + 16% 32.4 + 9.7%). In the other parameters analyzed, the presence/absence of

vegetation was not a statistically significant differentiating factor.

Keywords: Constructed wetlands. Vertical flow, Greywater. Native plant.
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1 INTRODUCAO

O acesso precario a &gua € uma realidade vivida por bilhdes de pessoas ho mundo todo,
de acordo com Fundo das Nac¢des Unidas para a Infancia e a Organizacdo Mundial da Saude
(UNICEF; WHO, 2019). Em seu novo relatorio, cerca de 2,2 bilhGes de pessoas ndo tém
servicos de agua tratada; 4,2 bilhdes de pessoas ndo tém servicos de saneamento adequado; 3
bilhGes ndo possuem instalacbes basicas para a higienizacdo das maos; estima-se que 785
milhdes (10% da populacdo mundial) ainda carece de servigos basicos, incluindo os 144
milhdes que bebem agua néo tratada.

A 4gua é um bem vital e 0 bom uso dos recursos hidricos se tornou um dos temas mais
importantes do século XXI, sem mencionar, que muitos dos problemas de escassez estdo
ligados & méa conservagdo dos mananciais (TUNDISI; MATSUMARA-TUNDISI, 2020). Além
do desmatamento de nascentes e matas ciliares, a poluicdo dos mananciais, segundo a Agéncia
Nacional de Aguas — ANA (2022) ¢ a atividade que mais conduz problemas que comprometem
a qualidade hidrica, sobretudo as descargas de esgoto in natura, parcial ou inadequadamente
tratado nas aguas naturais.

Uma solucdo para a preservagdo dessas aguas é o investimento em saneamento e no
tratamento do esgoto sanitario, que € realizado por meio de estacfes de tratamento de esgoto
(ETE) que reproduzem, em um menor espaco e tempo, a capacidade de autodepuracao dos
cursos d’agua (TUNDIST; MATSUMARA-TUNDISI, 2020).

Diversas tecnologias de tratamento dos recursos hidricos destinados a recuperacao e
manutencdo das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas tém sido difundidas. E ao
considerar a importancia da sustentabilidade, uma tecnologia que vem se destacando séo 0s
sistemas de Wetlands Construidos (WC). Esses sistemas sdo construidos para auxiliar na
melhoria da qualidade da &gua, os quais tém a capacidade de tratar varios tipos de efluentes,
como esgotos domesticos, aguas pluviais, chorume e aguas residuérias de industrias
(ZINATO; GUIMARAES, 2017), adicionalmente possuem vantagens como o baixo custo de
implantacdo, operagéo e manutengéo, quando comparados aos convencionais.

O uso de substratos adequados no sistema wetlands pode otimizar a eficiéncia do
tratamento j& que sdo importantes na formacéo de biofilmes, sendo a areia e a brita 0s mais

utilizados. Entretanto, os residuos de tijolos ceramicos da construgdo civil, e as conchas
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marinhas, da atividade marisqueira, podem ser utilizados como substrato destes, de uma forma
a reaproveitar os residuos oriundos dessas atividades (BERMUDEZ, 2022).

A utilizacdo de macrofitas endémicas no tratamento de aguas residuarias em
sistemas wetlands representa uma inovagdo dentro dessa tecnologia emergente, que ao
serem empregadas como agente despoluidor de &guas residudrias nesses sistemas poderao
se sobressair ao uso de macroéfitas exoticas, que sdo convencionalmente utilizadas
(BERMUDEZ, 2022).

No Brasil ainda é pouco conhecido e divulgado os wetlands construidos, sendo
utilizados em sua maior parte para desenvolvimento de pesquisas cientificas e pequenos
projetos para tratamento de &guas residuarias (ZINATO; GUIMARAES, 2017). A
ampliacdo das pesquisas tem o intuito de identificar e aprimorar a funcdo de cada
componente que atua no tratamento, e o Brasil é um dos paises que desfruta de condi¢des
climaticas e ambientais adequadas para essa tecnologia, além de possuir déficit no
tratamento de &guas residuarias (VON SPERLING; SEZERINO, 2018).

Assim, o objetivo do presente estudo foi avaliar a viabilidade do tratamento de aguas
cinzas por meio de um sistema de wetlands construidos de fluxo subsuperficial vertical em
escala de bancada utilizando um leito filtrante misto (conchas marinhas e tijolos ceramicos),
e cuja composicao vegetal utilizada foi uma espécie nativa de macrofita, a Echinodorus

subalatus, vulgarmente conhecida como ligua-de-vaca.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a viabilidade do tratamento de aguas cinzas com o sistema de wetlands
construidos de fluxo subsuperficial vertical, em escala de bancada, utilizando um leito filtrante

misto de conchas marinhas e tijolos ceramicos.

2.2 Objetivos especificos

e Auvaliar a adaptacdo da espécie Echinodorus subalatus as condi¢fes experimentais de
wetlands construidos em escala de bancada;

e Analisar a influéncia da altura do leito referente a parcela constituida por conchas
marinhas, na eficiéncia do sistema.

e Verificar se o efluente das Wetlands Construidas se enquadra na legislacédo vigente para

descarte no meio ambiente.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Saneamento Basico

Reconhecer a importancia do saneamento e da sua relagdo com a saude humana
remonta as mais antigas culturas. Ha citaces de ruinas de uma civilizacdo na india que se
desenvolveu ha cerca de 4.000 anos, onde foram encontrados banheiros e esgotos na construgédo
e drenagem nas ruas; no velho testamento ha diversas abordagens vinculadas as praticas
sanitarias do povo judeu, como manter os pogos tampados, limpos e longe de possiveis fontes
de poluicéo; na civilizagcdo greco-romana, das praticas sanitarias coletivas mais marcantes sdo
a construcdo de aquedutos, banhos publicos, termas e esgotos, tendo como simbolo histérico a
conhecida Cloaca Méxima de Roma (FUNASA, 2019).

A queda do império Romano no Ocidente, juntamente com as crises politicas,
econdmicas e religiosas contribuiram para as radicais mudangas nos habitos culturais
relacionados a higiene e saneamento na Europa medieval, onde o retrocesso em relacdo as
conquistas sanitarias culminou no surto de varias doencas e epidemias, que sao marcas deste
periodo (DIAZ; NUNES, 2020).

Na sociedade moderna, a urbanizagdo e o adensamento populacional trouxeram o
incremento da geracdo de rejeitos liquidos e sélidos, a impermeabilizacdo dos solos, dentre
outros fatores que resultaram em novas situacdes de perigo a saide humana e ao meio ambiente
(FUNASA, 2019). A nocdo de saneamento, ao longo do tempo, assumiu contetdos distintos de
acordo com a cultura, em funcdo da relagdo existente entre homem e natureza, e também de
acordo com a classe social, em funcdo das condi¢Ges materiais de existéncia e dos niveis de
informacdo e de conhecimento (MORAES, BORJA, 2014).

Em meados do século XIX, comprovou-se por meio de evidéncias cientificas a
associacdo entre a 4gua contaminada por esgotos sanitarios, consumida pela populacdo de
Londres e a ocorréncia de colera (ROUQUAYROL; GURGEL, 2021). As aguas residudrias e
seu tratamento se deram no final do século XIX e no inicio do século XX apds a descoberta de
Koch e Pasteur, com sua Teoria dos Germes, na tltima metade do século XIX (METCALF;
EDDY, 2016).

Passados quatro milénios de conhecimento sobre saneamento e um século e meio de

pesquisas cientificas, no ano de 2019, cerca de 4,2 bilhdes de individuos ainda ndo possuiam
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acesso a coleta e tratamento de esgoto (UNICEF; WHO, 2019). No Brasil, de acordo com o0s
dados do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento — SNIS (2021), o percentual do
esgoto coletado que é tratado é de 79,8%, onde o menor indice, entre as macrorregides, foi
registrado no Nordeste, com 76,0% e o maior no Centro-Oeste, com 94,3%. Os Unicos que
apresentam atendimento urbano com rede coletora de esgotos acima de 70% sdo o Distrito
Federal, Sao Paulo, Parana e Minas Gerais, enquanto o estado do Ceara juntamente com outras
14 unidades federativas, estdo abaixo de 40% (SNIS, 2021), configuram a maioria do perfil do

Pais, como observado na Figura 1.

Figura 1 — indices de atendimento urbano com redes de esgoto (% por estado e capitais)
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No ano de 2010, a ONU — Organizacao das NagOes Unidas reconheceu o esgotamento
sanitario e 0 acesso a agua potavel como um direito humano. Com o intuito de mitigar a pobreza
e garantir a protecdo do planeta, a ONU lancou em 2015, a Agenda 2030 para 0
Desenvolvimento Sustentavel, esta agenda possui 17 objetivos (Figura 2), entre eles o Objetivo
de Desenvolvimento Sustentavel 6 (ODS 6 ou Objetivo Global 6) trata de "&gua limpa e
saneamento para todos"(CARNEIRO, 2018).

Figura 2 — Os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) — destaque para o ODS 6
sobre agua potéavel e saneamento
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O ODS 6 possui oito metas a serem alcancadas até 2030, as quais incluem: fornecer
agua potavel segura e acessivel, acabar com a defecacdo a céu aberto e proporcionar acesso ao
saneamento e a higiene, melhorar a qualidade da agua, tratamento de aguas residuais e
reutilizacdo segura, aumentar a eficiéncia no uso da &gua e garantir o abastecimento de 4gua
doce, implementar a gestdo integrada dos recursos hidricos, proteger e restaurar ecossistemas
relacionados a dgua. Os dois meios de implementar essas metas sao expandir o0 apoio a agua e
ao saneamento para paises em desenvolvimento e apoiar o envolvimento local na gestdo da
agua e do saneamento (IPEA, 2019).

Dentro desse contexto, o tratamento de esgoto desempenha um papel crucial nas metas
ligadas a promocdo da saude publica e a preservacdo dos ecossistemas aquaticos. Existem

diversos tipos de tratamento de esgoto, cada um adaptado as necessidades especificas das
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comunidades e a infraestrutura disponivel. Entre esses métodos, destacam-se o tratamento
primario, que remove sélidos sedimentaveis e em suspensao, o tratamento secundario, que
utiliza processos bioldgicos para eliminar matéria organica biodegradavel, patdgenos e solidos
suspensos, e o tratamento terciério, que aplica tecnologias avangadas para remover nutrientes
e, poluentes especificos, compostos ndo biodegradaveis e metais pesados, (METCALF; EDDY,
2016) os niveis de tratamento de esgoto sanitario, pode incluir também, o nivel que antecede o

priméario, chamado de pré-tratamento ou tratamento preliminar (Quadro 1).

Quadro 1 — Niveis de tratamento de esgoto

Nivel de Tratamento Descricéo

Remocdo de constituintes (trapos, flotaveis,
galhos, areia e graxa) que possam causar

Preliminar O .
problemas operacionais ou de manutencao

Remocao de partes sélidas suspensas e
matéria organica do esgoto, podendo ter

Primario X . . <
adicdo de compostos quimicos e filtracao.

. Remocdo de matéria organica biodegradavel

Secundario (em solugéo ou suspensdo) e sélidos
sUspensos

Remocao de partes solidas suspensos

Terciario residuais, bem como remocao de nutrientes

(nitrogénio e fosforo)

Fonte: Adaptado de Metcalf; Eddy (2016)

A implementacdo efetiva dessas tecnologias ndo apenas contribui para a consecu¢ao
do ODS 6, mas também promove a sustentabilidade ambiental e o0 bem-estar das comunidades,
garantindo o acesso a agua limpa e saneamento basico para todos. Existem diversas formas de
tratamento de esgoto disponiveis, desde sistemas mais complexos e caros a sistemas simples e
baratos, variando em diversas caracteristicas como opera¢do, manutencdo e eficiéncia de
tratamento (VON SPERLING, 2014).

A escolha do sistema mais adequado depende de fatores como clima, caracteristicas
do corpo dagua para despejo do efluente, topografia, investimento inicial, custos de

manutencdo, dentre outros (METCALF; EDDY, 2016). Podem ser adotadas solugdes coletivas
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ou individuais (ou centralizadas e descentralizadas), variando conforme fatores como:
dificuldade de acesso a rede coletora ou cenarios que encarecam a obra como a instalacdo de
estacdes elevatdrias e profundas escavacdes (CARNEIRO, 2018). Outros fatores entre sistemas

centralizados e descentralizados estdo descritos no Quadro 2.

Quadro 2 — Principais vantagens e desvantagens associadas a utilizacéo de sistemas de
tratamento de esgotos centralizados e descentralizados

SISTEMA CENTRALIZADO

Vantagens Desvantagens
Economias de escala em areas densamente Baixo atendimento as populagdes periurbanas e
povoadas rurais
Elevada aceitag&o social Alto custo de implantagéo
Regulamentacdo consolidada Operagdo e manutencdo normalmente complexas
Pode ocorrer eutrofizagdo no corpo receptor
Multiplos niveis de qualidade de 4gua possiveis devido aos grandes volumes de efluentes
descartados
Normalmente possui unidades para processamento| Forte dependéncia do fornecimento de energia
da fase sélida elétrica
VariagOes de vazdo e carga de poluentes no esgoto ias d la s .o q
sdo frequentemente absorvidas pelas extensas DesleconomlgsA € £sca’d 540 POSSIVels quando
ongas distancias tém que ser cobertas
redes coletoras
Tratamento em niveis seguros para a satde publica| Necessidade de renovagéo do sistema de coleta a
e qualidade do corpo receptor cada 50-60 anos

SISTEMA DESCENTRALIZADO

Vantagens Desvantagens
Atende areas periurbanas, rurais e de baixa Manutencao inapropriada deixa o sistema
densidade populacional altamente exposto a falhas

Eficacia do sistema depende de programa de
gestdo intenso
Requisitos simples de operag¢do e manutencéo Auséncia de regulamentacdo consolidada
Instalacdo e gerenciamento de diversos sistemas
pode ser uma tarefa dificil
Utilizacdo de sistemas com baixa demanda Usualmente ndo possui unidade de processamento

Reducéo de custos com transporte de esgoto

Potencial reiso de aguas residuarias tratadas

energética da fase sélida
Possibilidade de construcdo gradativa do sistema | Ampla variacdo de vazéo e carga poluente no
(evita capacidade ociosa) esgoto

Promove o retorno das aguas residudrias tratadas
dentro da bacia de origem

Tratamento em niveis seguros para a satde publica
e qualidade do corpo receptor

Distribui o risco de falha a maltiplos subsistemas -

Fonte: Mesquita (2019)



https://www.sciencedirect.com/topics/social-sciences/economies-of-scale
https://www.sciencedirect.com/topics/social-sciences/watersheds
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/system-failure
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As solucdes centralizadas, predominantes no Brasil e no mundo ha 100 anos, coletam
0 esgoto de uma regido e enviam a uma planta unica de tratamento. Porém, dependem da agua
como meio de transporte, sendo planejados para 30 a 50 anos, e assim necessita-se de alto custo
inicial de instalagdo e maior consumo de energia (KURIKI, 2020).

Nos sistemas individuais para o tratamento de aguas residudrias, existem os sistemas
ndo hidricos como banheiros secos e 0s sistemas hidricos como as fossas sépticas, filtros
anaerdbios, filtros aerobios, valas de infiltracdo e reator em batelada sequencial. Essas
tecnologias apresentam diferentes conformacdes e podem ser utilizados em série. Sendo que 0s
sistemas individuais podem ser classificados ainda em tradicionais e alternativos (POCAS,
2015).

Os sistemas alternativos ou simplificados, surgem como uma opcdo no auxilio da
universalizacdo de acesso ao esgotamento sanitario. Esse tipo de sistema possui caracteristicas
importantes para serem consideradas na escolha do sistema, visto que possuem baixo custo de
implantacdo e operacdo, pouca dependéncia de equipamentos e energia, simplicidade de
operacdo, manutencdo e controle, baixo problema com a disposicdo de lodo gerado (SALATI,
2012). Dentre os sistemas alternativos, os wetlands construidos sdo opcdes com elevada
viabilidade, principalmente em paises em desenvolvimento com acesso limitado a tecnologias
com alto custo (SILVEIRA, 2019).

Os wetlands construidos podem ser utilizados para tratar uma variedade de efluentes
ou aguas residudrias. Alguns dos principais tipos de efluentes tratados por meio desses sistemas
incluem: dguas utilizadas na irrigagdo de cultivos ou geradas em processos agricolas que podem
conter nutrientes, pesticidas e outros poluentes ; efluentes gerados por algumas industrias, como
as de alimentos e bebidas (ANGASSA et al., 2022; SANCHEZ et al. 2021), que podem conter
residuos organicos e nutrientes; aguas residuarias que passaram por processos preliminares em
ETEs convencionais, mas que ainda requerem um tratamento adicional para atender aos padrdes
de qualidade de descarte (ZHU et al., 2021; KOOTTATEP et al., 2021); efluentes gerados em
operacOes de mineragdo, que podem conter metais pesados e produtos quimicos toxicos
(MUSTAPHA; VAN BRUGGEN; LENS, 2018); efluentes de areas urbanas, como aguas
pluviais contaminadas por poluentes urbanos e residuos de ruas e estradas (AHMED et al,
2021); aguas geradas a partir da decomposicdo de residuos organicos em aterros sanitarios;
efluentes provenientes de atividades domésticas cotidianas, como lavagem de roupas, lavagem

de lougas e banho, as &guas cinza.
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3.2 Agua Cinza

Definem-se como cinza as aguas servidas originadas em residéncias (e outros edificios)
que ndo possuem contribuicdo de efluentes de vasos sanitarios (aguas negras), provenientes de
banheiras, chuveiros, lavatérios, tanques e maquinas de lavar roupa (ABNT, 2019) lava-loucas
e pias de cozinha (ANGELAKIS et al., 2018). Além dessas aguas servidas possuirem de fato
uma coloragdo acinzentada, a cor cinza também faz uma alusdo ao menor nivel de poluicéo
quando comparadas as aguas negras (OTENG-PEPRAH et al., 2018).

Alguns autores (BOHNE, 2023; GUPTA et al., 2023) ndo consideram como agua cinza
o efluente oriundo de cozinhas por ser altamente poluido, putrescivel e com inUmeros
compostos indesejaveis (6leos, gorduras e restos de alimentos). Outros ja as distinguem como:
agua cinza clara, quando nao recebe contribuicdo da cozinha, e &gua cinza escura quando ha
contribuicéo dessa fonte (BOYJOO et al., 2013; SAUMYA et al., 2015; UTHIRAKRISHNAN
etal., 2022).

A agua cinza € geralmente originada pelo uso de sabdo ou de outros produtos para
lavagem do corpo, de roupas ou de limpeza em geral (ABUNASER; ABDELHAY, 2020). A
utilizacdo desses produtos quimicos em diferentes atividades que variam de acordo com o estilo
de vida do domicilio, também resulta em variacbes na qualidade da &gua cinza
(SHAFIQUZZAMAN et al., 2020). Outros influenciadores prolificos das caracteristicas da
agua cinza em todo o mundo séo a qualidade e quantidade da dgua de abastecimento, o sistema
de distribuicdo, a fonte da dgua cinza que esta sendo utilizado (OTENG-PEPRAH et al., 2018)
a localidade e nivel de ocupacao da residéncia, faixa etaria e classe social dos usuarios (COSTA;
MOTA, 2022).

Naturalmente, &gua cinza representa de 45% a 60% do total de aguas residuérias
domeésticas e possui concentracfes mais baixas de poluentes do que o esgoto doméstico, seu
tratamento e processo de reutilizacdo sdo mais simplificados, tornando-a uma maneira facil de
economia (NOUTSOPOULOQS et al., 2018; ABED et al., 2020). No campo da aplicacdo de
reciclagem de &guas residuais, a agua cinza é considerada uma fonte valiosa em termos de alto
volume e baixa carga poluente (OTENG-PEPRAH et al., 2018).

Paises desenvolvidos da América do Norte, Europa e Asia tendem a gerar até 200 litros
por pessoa por dia (Ipcd) de agua cinza (UTHIRAKRISHNAN et al., 2022). Esses paises
tendem a produzir mais agua cinza devido a tecnologia avancada e ao fornecimento adequado

de agua, (ELHEGAZY; EID 2020). Enquanto em algumas regides da Africa, a producio de
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agua cinza é considerada minima, quando comparadas as nagdes desenvolvidas (Figura 3),
apenas 14 Ipcd, devido a escassez de agua e a economia precaria (SHAFIQUZZAMAN et al.,
2020).

Figura 3 — Taxa de aguas cinza gerada em diferentes paises
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Varios estudos demonstraram que sistemas baseados na natureza, como telhados verdes,
jardins verticais e wetlands construidos podem ser eficientemente aplicados para o tratamento
de agua cinza (BOANO et al., 2020). O uso de wetlands construidos pode produzir uma
qualidade de efluente que atende os padrdes de langamentos em corpo hidrico e de reuso néo
potavel em relagdo & matéria organica, solidos em suspensdo, nutrientes (ARDEN; MA, 2018)

e até patdgenos, se combinado com uma etapa simples de desinfeccdo (KOTSIA et al., 2020).
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3.3 Wetlands Construidos

O termo wetland, cuja traducéo literal do inglés € terra Umida, designa na natureza as
areas de transi¢do entre os ambientes aquaticos e terrestres, o conjunto de terrenos que que
foram inundadas ou saturadas por aguas superficiais ou subterraneas, salgadas ou doces, e
contém flora que pode sobreviver nestas condi¢cGes de solo durante o ano, parcial ou
permanentemente (POLGAR; JAAFAR, 2018).

As zonas de wetlands, incluindo pantanos, brejos, charcos, varzeas, turfeiras, lagos
rasos, deltas, planicies aluviais e manguezais sao exemplos desse tipo de terreno e podem ser
encontradas em todas as regides climaticas (ABDELHAKEEM et al., 2016). Sao terrenos vitais
nos ecossistemas, principalmente nos centros urbanos, porque filtram a agua, ajudam a prevenir
inundacdes, recarregam as aguas subterrneas e fornecem habitat para muitas espécies
(ZHANG et al., 2023). Sdo exemplos de ecossistemas alagados naturais no Brasil o pantanal
mato-grossense, a planicie amazonica central, os banhados galchos, e toda a regido de
manguezais ao longo da costa do Pais (COUTINHO, 2016).

Com base nos conceitos dos wetlands naturais, foram concebidos os wetlands
construidos (WC), estes sdo definidos como um sistema de engenharia projetado e construido
para reter agua sob diferentes condi¢des de operacdo, aproveitando processos naturais que
envolvem vegetacdo, substrato e microrganismos, para melhorar a qualidade dessa (VERA-
PUERTO et al., 2021).

3.3.1 Tipos de wetlands construidos

Os WC podem ser categorizados de acordo com a direcdo do fluxo e a posicédo do nivel
da agua, sendo, principalmente, classificados em trés tipos: WC de fluxo subsuperficial
horizontal (WC-FH), WC de fluxo subsuperficial vertical (WC-FV); e WC de fluxo superficial
livre (WC-FL) (DOTRO et al., 2017) (Figura 4). Os WC séao capazes de remover poluentes de
aguas residuarias usando uma variedade de processos fisicos e bioldgicos, incluindo

biodegradacdo, adsorcdo, filtracdo, fotdlise e absorcdo pelas plantas (CHEN et al., 2016).



25

Figura 4 — Classificagdo com base no fluxo hidraulico de Wetlands Construidos
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Fonte: Adaptado de Vymazal (2007)

3.3.1.1 Wetlands construidos de fluxo superficial livre (WC-SL)

Figura 5 — Wetlands Construidos de Fluxo Superficial Livre (WC-SL)
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Fonte: Adaptado de Parde et al., (2021)

Os sistemas WC-SL (Figura 5) sdo similares aos wetlands naturais, sdo mais parecidos
com wetlands naturais e tém semelhangas em forma e usos, combinando area de aguas abertas,

plantas em crescimento, diferentes profundidades de dgua e outras caracteristicas tipicas de
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wetlands (WETZEL, 2020). Utilizados principalmente para tratar aguas residuarias no estagio
de tratamento terciario, por isso sao submetidos a cargas baixas contaminantes (DOTRO, et al.,
2017). Sao essencialmente constituidos por bacias ou canais pouco profundos (0,5 a 1,0 m),
com a agua fluindo horizontalmente e exposta a atmosfera; ha ocasionalmente perda de dgua
devido & evapotranspiracéo e infiltracio no sistema (GIL-MARQUEZ et al., 2021).

Os WC-SL requerem uma area de superficie grande, sdo projetados com uma camada
rasa de &gua superficial, com o fluxo sobre o leito que serve apenas de suporte para o
crescimento das plantas, estas podem ser de varios tipos: emergentes, submersas, flutuantes
(YASMIN et al., 2016). A estrutura das varias plantas serve como substrato fisico para o
biofilme, enquanto as proprias plantas incorporam nitrogénio amoniacal e fésforo. Uma parte

significativa da biomassa das plantas esta na rizosfera (CROSS et al., 2021).
3.3.1.2 Wetlands construidos de fluxo subsuperficial horizontal (WC-FH)

Os WC-FH consistem em leitos filtrantes plantados que promovem o fluxo horizontal
das &guas através do meio filtrante (DOTRO et al., 2017). O nivel da agua é retido abaixo do
substrato o qual quando esta completamente saturado cria um ambiente andxico, condicdo que
possibilita nos WC-FH processos de degradacéo anaerobia (CROSS et al., 2021). Requer um
tratamento primario eficiente para eliminar a matéria particulada para evitar a colmatagdo do
filtro (OLIVEIRA, 2017).

Figura 6 — Wetlands Construidos de Fluxo Subsuperficial Horizontal (WC-FH)
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Nos WC-FH (Figura 6) a zona das raizes proporciona um ambiente altamente ativo
para a fixacdo de biofilme, troca de oxigénio e sustentacdo do fluxo hidraulico, o material
particulado é retido por filtracdo e as substancias solUveis sdo parcialmente absorvidas de forma
abidtica ou bidtica. (CROSS et al., 2021). A largura de um WC-FH depende do espaco
disponivel para construcdo de wetlands, mas a profundidade é mais importante, recomendada
é de 30 a 60 cm (NIVALA et al., 2019). Em contraste com o0 WC-SL, os WC de fluxo
subsuperficial sdo mais seguros: como o nivel da dgua esta abaixo ou igual a altura do meio, 0s

riscos a salde relacionados a exposicao as aguas nao tratadas sdo menores (OLIVEIRA, 2017).
3.3.1.3 Wetlands construidos de fluxo subsuperficial vertical (WC-FV)

Os WC-FV sdo estruturas nas quais as aguas residuarias se carregam na superficie do
filtro e percolam verticalmente através do filtro (Figura 7). S&o usadas quando é necessario 0
tratamento aerdbico das aguas residuais (por exemplo, nitrificagao), pois o ar penetra nos poros
e aeriza o filtro, de modo que os processos de degradacdo aerobica podem ocorrer (DOTRO et
al., 2021). Semelhante ao WC-FH requer um tratamento primario eficiente para evitar a
colmatacdo do filtro, se usam plantas macréfitas emergentes, 0s processos fisico-quimicos e
biol6gicos podem ocorrer no sistema como resultado de interagdes de plantas, meio e micrébios
(CROSS, 2021).

Figura 7 — Wetlands construidos de Fluxo Subsuperficial Vertical (WC-FV)
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Duas diferentes variagOes deste modelo WC sdo amplamente pesquisadas: o tipo
francés, que sdo duas unidades que funcionam em série; e 0 WC de mareés, que opera em ciclos
de cheia e esvaziamento (ABDELHAKEEM et al., 2016).

3.3.1.4 Wetlands construidos de forma hibrida

Nesses sistemas as vantagens dos WC-SL, WC-FH e WC-FV podem ser combinadas
para se complementarem e melhorar a eficiéncia do tratamento. Os WC hibridos séo
frequentemente usados em tratamento em larga escala. O conceito de estruturas de WC hibridas
existe para melhorar a remocéo de poluentes, ja que WC individuais sdo incapazes de alcancar
resultados viaveis (SAID et al., 2020). Esse sistema eventualmente requer um tempo de
retencdo mais longo (até 15 dias), uma vez que combina dois ou mais sistemas (LI et al., 2014).
Este sistema oferece uma opcdo para obter a remocdo simultanea de varios contaminantes, ao
combinar dois ou mais sistemas que exibem capacidade diferente para poluentes especificos
(SAEED et al., 2019).

Na Tabela 1 é possivel visualizar a eficiéncia de remogdo de alguns pardmetros em

wetlands naturais e em diferentes tipos de WC.

Tabela 1 - Eficiéncia de remocéo de diferentes tipos de WC

Tipo de WC Eficiéncia de Remocéao (%0)

DQO | DBO NT | NH4-N PT SST
Natural 53-76 | 65-75 | 66-80 17 40-53 | 65-76
Fluxo Superficial Livre 41-90 | ~54 | 30-80 ~73 27-60 -
Fluxo Horizontal (FH) 60-80 | ~65 | 30-50 | 20-40 | 10-50 | >75
Fluxo Vertical (FV) 70-90 | ~83 | 20-40 | 80-90 | 10-35 | 80-90
FV Tipo Francés > 90 ~93 | 20-60 | 60-90 | 10-22 | >90
FV de cheia e esvaziamento (Maré) ~89 86-99 | 47-70 | 83-94 | 20-43 | 90-99
Fonte: Cross et al., (2021)

3.3.2 Meio Filtrante

Os materiais de filtracdo desempenham um papel crucial na configuragéo do fluxo
subsuperficial de wetlands construidos. A selecdo do material filtrante é importante para

condutividade hidraulica, crescimento de plantas, filtracdo de substancias suspensas e coloidais,
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solidos e remocéo de nutrientes (KURIKI, 2020). A filtragdo comumente usa materiais como
cascalho e brita, fornecem suficiente condutividade, suportam muito bem o crescimento das
plantas e sdo eficazes em retencdo de sélidos em suspensdo (SEZERINO et al., 2015).

O uso potencial de alguns destes materiais pode ser restrito geograficamente, como
granulados de cortica para bioma mediterranico e especialmente Portugal, o maior produtor de
cortica, proveniente da casca do sobreiro ou casca de arroz oriundo de paises asiaticos, onde a
rizicultura é uma atividade predominante (KATAKI et al., 2021). Outros materiais como tijolos
ou lascas de madeira podem estar disponiveis em todo o mundo. Alguns dos materiais testados,
no entanto, ndo funcionaram bem, como garrafas PET trituradas (ZAMORA et al., 2019).
Existem pesquisas que ja avaliaram outros tipos de materiais inertes como conchas e pneus, 0S
quais apresentaram eficiéncias satisfatorias na remocéo de poluentes (SILVA et al., 2015).

Os sistemas que fazem uso de materiais tradicionais como meio suporte demonstraram
eficiéncias satisfatdrias na remocdo de Demanda Quimica de Oxigénio - DQO (SILVA et al.,
2015). Alcancando remocdes de DQO de 91% (DOS SANTOS, 2018) e de 93%
(SOTIROPOULOU et al., 2022). A utilizacdo de plasticos por Khalifa et al., (2020) alcangou
eficiéncia de remocéo de DQO de 88%, e Feng et al., (2020) com camadas de biochar de bambu

obteve eficiéncia de 95%.

3.3.4 Macrofitas

As plantas cultivadas no sistema de wetlands construidas sdo chamadas de macrofitas
aquaticas, hidrofitas, hidréfitas vasculares, plantas aquaticas ou plantas aquaticas vasculares.
As macrdfitas sdo plantas que crescem em ambientes de transicdo entre sistemas aquaticos e
terrestres e produzem quantidades expressivas de matéria seca, com elevado teor de nutrientes
(WETZEL, 2020).

E geralmente aceito que as macrofitas desempenham um papel importante na remogéo
de poluentes, mas os papéis das macrofitas sdo principalmente indiretos, como fornecimento de
oxigénio para a rizosfera, fornecimento de substrato (raizes e rizomas) para o crescimento de
bactérias aderidas ou isolamento durante periodos frios, no entanto, ha evidéncias crescentes de
que a selecdo de macrofitas pode ser importante para a eficiéncia do tratamento (VYMAZAL,
2013).
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As macrofitas podem ser classificadas em: Anfibia: capaz de viver tanto em &rea
alagada como fora da agua, geralmente modificando a morfologia da fase aquatica para a
terrestre quando o nivel da agua abaixa; b) Emergente: enraizada no sedimento, com uma parte
submersa e outra emersa; c) Flutuante fixa: enraizada no sedimento, possuindo folhas
flutuantes; d) Flutuante livre: ndo enraizada no sedimento, podendo ser levada pela correnteza,
pelo vento ou até por animais; €) Submersa fixa: enraizada no sedimento, caules e folhas
submersos, geralmente emergindo a flor para fora da agua; f) Submersa livre: ndo enraizada no
fundo, totalmente submersa, geralmente emergindo somente as flores; g) Epifita: ocorre sobre

outras plantas aquéticas, como € possivel ver na Figura 8.

Figura 8 — Representagdo esquematica de macrofitas em um wetland natural

Flux o subsuperficial ~ Fluxo superficial

Fonte: Adaptado de Zanella (2008)

Para a escolha das macrdéfitas para sistemas de WC devem apresentar toleréncia a
ambientes eutrofizados, ter crescimento acelerado, incorporacdo de nutrientes, valor
econdmico, estética agradavel, floragdo, entre outros (WETZEL, 2020). A utilizacdo de plantas
no tratamento de aguas residuarias representa uma tecnologia emergente, eficiente, estética e
de baixos custos energéticos, que estd se revelando como boa alternativa aos sistemas

convencionais.

3.3.4.1 Echinodorus subalatus
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O género Echinodorus é representado por macrofitas aquaticas emergentes (Figura 9)
que pertencem a familia Alismataceae, representada por 12 géneros e cerca de 80 espécies com
distribuicdo subcosmopolita (HAYES et al., 1998). Com exemplares espalhados do sul do
México ao norte da Argentina, é na regido tropical da América do Sul que sdo
predominantemente encontrados (TABOSA; MATIAS; MARTINS, 2014). Presente nas
regides Nordeste e Centro-Oeste do Brasil, tem como habitat lagoas temporais, depressoes

umidas, pantanos, savanas e planicies inundadas (LEHTONEN, 2008).

Figura 9 — Macrdfita Echinodorus subalatus

Fonte: Autor (2023)

A planta examinada com o sistema no presente trabalho, Echinodorus subalatus, é
conhecida popularmente por chapéu-de-couro-miudo (POTT; POTT, 2000) ou como lingua-
de-vaca (MATIAS, 2007). As plantas perenes alcancam alturas de 25 a 60 centimetros,
apresenta folhas simples, basais e pecioladas, com flores de cor branca que formam
inflorescéncia do tipo panicula (MATIAS; SOARES, 2009).

Na qualidade de planta nativa do semiéarido brasileiro, adaptada a sazonalidade e com
rapido crescimento, a E. subalatus foi empregada em WC-FV no tratamento de aguas cinzas,
obtendo eficiéncias na remocdo de DQO (88,4%), fosforo (46,0%) e surfactante (94,1%)
(BERMUDEZ, 2022).
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Em alguns paises asiaticos outras espécies do género como: a Echinodorus palaefolius,
foram empregadas também no tratamento de &guas cinzas na Indonésia, removendo
eficientemente 78,9% de DBO5 e 98,1% de SST (KASMAN, M.; HERAWATI, P.; ARYANI,
N., 2018) e no tratamento de efluente doméstico, com eficiéncia de remocéao de 66% de DBO5,
67% de PO4-P (METERAY; SUTANTO; PRIHATMO, 2023) DQO 50,8% e NO3-N 58,1%
(PERDANA, et al., 2018). Na Malasia foram tratados efluentes de aquicultura (carcinicultura
e anguicultura), com WC-FS utilizando, respectivamente, Echinodorus cordiofolius e
Echinodorus amazonicums (QUANG-TUONG; THANH, 2021; NHAN; TUONG 2020); A E.
amazonicum e a Echinodorus osiris compuseram as policulturas utilizadas na descontaminagéo
de aquiferos poluidos na China (YING et al., 2014; WAN-RU, L.; ZHANG, L.; WEI-WEI,
2014).

Em diversos estudos as espécies E. paleofolius, E. cordiofolius, E. macrophyllus e E.
grandiflorus demostram eficientes na fitorremediagdo de chumbo, cromo, cAdmio, mercdrio e
outros metais pesados a niveis de tracos (PORTELA et al., 2012; RIBEIRO et al., 2015;
BARBOSA et al., 2013; HASBI; BUDIJONO; HENDRIZALLI, 2020).

Outro uso bem acentuado das Echinodorus é o paisagismo, muitas sao importadas para
paises da Europa (Paises Baixos, Franca, Alemanha, Replblica Tcheca, Hungria, Austria,
Letonia, Suica e Estonia) usadas na ornamentacdo de chafarizes e lagos (E. paleofolius e E.
cordiofolius), e algumas espécies, de menor porte (E. Bleheri e Echinodorus berteroi), ttm o
aquarismo como finalidade (BRUNNEL, 2009).

No Brasil, os usos medicinais e alimenticio das espécies E. macrophyllus e E.
grandiflorus sdo os mais comuns (SANTOS et al., 2021). As folhas destas espécies sdo
utilizadas na medicina popular como fitoterapico para inflamacdes, disturbios renais e como
analgésico (PORTELA et al., 2012), no tratamento de doencas relacionadas com obstetricia,
ginecologia, trato urinario e gastrointestinal (BOLSON et al., 2015). O extrato foliar de E.
grandiflorus, € usado como matéria prima para preparo de refrigerante (LIMA- DELLAMORA
et al., 2014) e a E. macrophyllus é adicionada a cerveja visando obtencdo de uma bebida com
elevada atividade antioxidante (MONTEIRO, 2016)
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4 MATERIAIS E METODOS

Duas unidades de wetlands construidas de fluxo subsuperficial vertical (WC-FSSV)
foram operadas para tratamento de &guas cinzas sintéticas, em escala de laboratorio. As
condigdes das unidades foram as mesmas que apresentaram maior eficiéncia no tratamento de

agua cinza da pesquisa desenvolvida em escala piloto por Bermudez (2022).
4.1 O Experimento

O sistema WC-FV, em escala de laboratdrio, foi montado no Laboratério de
Tecnologia Ambiental (LATAM) do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do
Ceard (IFCE) campus Fortaleza (coordenadas: 3°44°47” S, 38°32°08” O). Este sistema foi
constituido, inicialmente, por duas unidades WC para comparacdo de eficiéncia: uma de leito
filtrante misto, a unidade 1 (WC-1), que segue as propor¢des (1:3) da altura do leito filtrante de
Bermudez (2022); e uma unidade 2, (WC-2) que possui um leito filtrante de conchas marinhas
duas vezes maior que WC-1, resultado numa proporc¢éo de substratos 1:1. Na Tabela 2 estéo

apresentadas as dimensdes dos leitos das unidades WC e a realizada por Bermudez (2022).

Tabela 2 — Dimensoes das unidades WC

Leito filtrante Bermudez (2022) WC-1 WC-2
Camada de areia 10 4,4 4,4
Camada de conchas 10 4.4 8,8
Altura (cm) Camada de tijolos 30 132 88
Borda livre 30 5 5
Total 80 27 27
Leito 500 24,33 24,33
Substrato 273 16,53 | 16,93
Volume (L) Vazios 217 787 747
Util 130 10,8 11,2
Porosidade % 34 20,6 22,2

Fonte: Autor (2023)

4.2 Materiais
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4.2.1 Meio filtrante

Como meio filtrante foram utilizados tijolos ceramicos, residuos da construcéo civil,
e conchas de moluscos bivalves da espécie Anomalocardia brasiliana, residuos oriundos da
atividade marisqueira da cidade de Acarad-Ceara.

Todos os materiais foram lavados com &gua corrente para retirada de impurezas
grosseiras. Para cobrir a camada superior das unidades WC foi utilizada como matriz de suporte
da planta, areia média de rio lavada, também usada na construcao civil, e peneirada em malha
de @ =2,00 mm.

4.2.2 Agua Cinza Sintética

A agua cinza sintética (ACS) utilizada neste experimento (Tabela 3) foi preparada de
acordo com a metodologia de Abed e Scholz (2016), adaptada por Bermudez (2022). Estes
autores usaram diferentes produtos de higiene e limpeza na da agua cinza, porém neste estudo,
optou-se por usar um surfactante (LAS) de pureza conhecida, o dodecil benzeno sulfonato de
s0dio (C1gH2903SNa).

Semanalmente a ACS usada no experimento era preparada a partir de uma solucéo
com todos os componentes listados na Tabela 3, os quais foram pesados e dissolvidos com agua
destilada, e depois reunidos em um baldo de 2 L. Este conteudo era vertido no alimentador de

25 L, aferido com &gua de abastecimento e homogeneizado antes das operagdes.

Tabela 3 — Composicéao da agua cinza sintética (ACS)

Volume (L) 25
Amido soltvel 2,0
Bicabornato sodio 25
Celulose microcristalina 0,4
Cloreto de aménio 6,2
Cloreto de célcio 0,4
Componentes (g) Cloreto de magnésio 0,4
Cloreto de sodio 2,0
Extrato de levedura 2,5
Fosfato de potéssio 50
Sacarose 20,0
Surfactante 0,6

Fonte: Adaptado de Abed e Scholz (2016) apud Bermudez (2022)
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4.2.3 Plantas

As mudas de macrofitas da espécie Echinodorus subalatus foram retiradas de uma area
de brejo na localidade de Jacunda, municipio de Aquiraz, Regido Metropolitana de Fortaleza,
Ceard (3°53'57"S, 38°25'29"0), como observa-se na Figura 10.

Figura 10 — Localizacdo do ponto de coleta das macrofitas: a) na Regido Metropolitana de
Fortaleza; b) na localidade de Jacunda, e c) a vista superior inclinada
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Fonte: Google Earth (2023)

As plantas foram tansportadas em sacos plésticos para o laboratorio, onde foram
lavadas com agua de abastecimento, podadas as partes ressecadas e em decomposicao, e
mantidas em beckers de plastico de 1L com solucdo nutritiva, sob iluminacéo artificial com
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lampadas fluorescentes sem fotoperiodo, em ambiente climatizado a uma temperatura de 24°C.
Mudas extras foram mantidas (nas mesmas condicGes) para eventual troca futura de

exemplares, caso necessario (Figura 11).

Figura 11 — Exemplares de E. Subalatus extras imersos em solugéo nutritiva

Fonte: Autor (2023)

Neste experimento foram utilizadas duas mudas de E. subalatus, em cada unidade,
plantadas a uma distancia de 20 cm uma da outra, o que representa uma densidade vegetal
aproximada de 1 muda/0,06 m2. De acordo com a literatura, dependendo da espécie empregada,
utiliza-se uma densidade de plantio de 4 a 120 mudas por metro quadrado (VON SPERLING,;
SEZERINO, 2018; MORAIS, 2019; BERMUDEZ, 2020).

4.3 Montagem do Sistema

Os WC foram montados em caixas plasticas, com capacidade para 30 litros, de base
retangular, com dimens@es de 42 cm de comprimento, 27 cm de largura e 29 cm de altura. As
caixas foram preenchidas com um leito filtrante constituido por uma camada de tijolo quebrado
(Figura 12a) sob uma cama de conchas marinhas (Figura 12b) e no topo, como suporte para as
raizes das plantas uma camada de areia (Figura 13). O volume dos substratos equivale a 16,53
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L na unidade WC-1 e 16,93 L na unidade WC-2, correspondendo, respectivamente, a um
volume util de 10,8 Le 11,2 L.

Figura 12 — Preenchimento com os substratos: tijolo quebrado (a) e concha minha (b)

Fonte: Autor (2023)

Figura 13 — Preenchimento com os substratos: areia média de
rio Iavada

Fonte: Autor (2023)
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4.4 Configuracao do Sistema

A pesquisa foi conduzida por 176 dias em duas etapas: a primeira, comparando as duas
unidades WC em termos de eficiéncia de remocéo de matéria organica, a qual durou 78 dias; e
a segunda etapa, operando apenas a unidade mais eficiente da primeira etapa por 98 dias,
contudo nesta etapa a unidade foi operada em duas fases distintas, uma, a principio, sem
vegetacao (SV) e depois com vegetagédo (CV).

Na primeira etapa, os primeiros 22 dias (03 de novembro de 2022 a 24 de novembro
de 2022) foi caracterizado como um periodo de adaptacdo. O periodo de adaptacéo foi adotado
seguindo as recomendacdes de Subtil et al. (2018), e ¢é destinado a adaptagdo bioldgica das
plantas a0 novo meio. Esse autor ainda relata, que para evitar o estresse das mudas de
macrofitas, pela mudanca ambiental devido ao aporte maior de carga poluente, recomenda-se
ndo iniciar a operacdao alimentando o sistema diretamente com a agua residuaria que deseja
tratar, mas fazer uma alimentacdo gradativa, inserindo o efluente diluido e aumentando a
concentracédo aos poucos (SUBTIL et al., 2018).

Durante os 176 dias foram realizados 25 ciclos no sistema WC, conforme a Tabela 4.

Tabela 4 — Etapas do experimento

Composicao da Periodo
. ACS/4gua de N° N°
Etapa Unidade Fase abastecimento Inicio Término Ciclos | Dias
(L)
6.25/1875  03/11/2022 11/11/2022 1 8
Wee | Adaptacio 12.5/12,5 11/11/2022  18/11/2022 1 7
Primeira | "\ 18751625  18/11/2022 24/11/2022 1 7
Op\i’%ao 25/0 24/11/2022  19/01/2023 8 56
Vais | OPeragio SV 25/0 11/04/2023  30/05/2023 7 49
Segunda | g iente Opecrf‘/‘?ao 2510 30/05/2023 18/07/2023 7 49

Fonte: Autor (2023)

As unidades WC, a principio, foram alimentadas com a ACS por trés semanas, sendo
que a cada semana a concentracdo era aumentada gradativamente. Na primeira semana a
concentracéo era de 25% de ACS e 75% de agua de abastecimento; na segunda semana de 50%

de ACS e 50% de agua de abastecimento; e na terceira semana 25% de agua de abastecimento
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e 75% de ACS. Na quarta semana, utilizou-se a ACS sem diluicdo (100%) e deu-se inicio a fase
de operacdo, desta etapa. Da mesma forma que na fase de adaptacao, essa fase de operacao se
deu por bateladas com ciclos de sete dias.

Na segunda etapa, operando apenas a unidade que se mostrou mais eficiente na
primeira etapa, foram realizados 14 ciclos: operando sete ciclos em uma fase sem vegetacgéo, e
sete ciclos em uma fase vegetada. Diferente da primeira etapa a iluminacéo do sistema obedeceu
a um fotoperiodo de 12h/12h.

Figura 14 — Esquema do experimento com alimentador e as 2 unidades WC
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Fonte: Autor (2023)

A agua cinza sintetica (ACS) foi transportada através de mangueiras de plastico por
gravidade de um barrilete de capacidade de 25 litros, o qual servia de alimentador para as duas
unidades WC. O afluente era distribuido na unidade por gotejamento, numa vazdo média de
0,09 L/min para as duas unidades WC. No processo de alimentagdo a vazéo era ajustada, se
necessario, para manter-se estavel durante todo o processo de enchimento. Na parte inferior de
cada unidade foi colocada uma tubulacdo de drenagem de plastico para facilitar a coleta dos
efluentes. Na saida de cada WC, foi instalada uma torneira de filtro com vazao regulavel. Ao

final de um ciclo de operacéo, os WC ficavam de repouso por 1 h e o reservatorio era lavado
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com &gua de abastecimento para receber uma nova ACS e iniciar um novo ciclo. Na Figura 14

esta representada o esquema do experimento e na Figura 15 as unidades montadas.

Figura 15 — Unidade WC montada: (a) somente com o meio filtrante, (b) com as plantas

N e b
W/ \\] N

Fonte: Autor (2023)

4.5 Coletas e Analises
As analises fisico-quimicas foram realizadas no Laborato6rio de Tecnologia Ambiental
(LATAM) do Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE), campus

Fortaleza. As analises e as metodologias utilizadas estdo apresentadas no Quadro 3.

Quadro 3 — Metodologias dos parametros fisicos e quimicos

PARAMETRO UNIDADE METODO REFERENCIA
pH - Potenciométrico
CE uS.cm? Condutivimétrico
Dureza mgCaCQs.L? Titulométrico com EDTA
oD Multiparamétrico
SDT
Gravimétrico com filtragdo em membrana microporosa
SST APHA (2012)
DQO Digestdo com dicromato de potassio
Fosforo mg.L1 Acido ascorbio
Surfactante Espectrofoto Extracdo cloroférmio (adaptado)
N-amoniacal métrico Nesslerizacdo direta
Nitrito Sufanilamida
Nitrato Salicilato de sddio RODIER (1990)

Fonte: Autor (2023)
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No final de cada ciclo cerca de 2 L do efluente de cada unidade WC foram coletados:
1 L de amostra bruta eram armazenados em frascos de polietileno, outros 500 mL das amostras
foram filtrados em membrana de celulose e armazenada em frascos de vidro &mbar, e outros
500 mL das amostras foram acidificadas até um pH na faixa entre 1,5 e 2 com &cido sulfurico
(H2SOg4) e armazenados em frascos de vidro transparente.

Todas os recipientes foram mantidos sob refrigeracdo a temperatura de,
aproximadamente, 4°C, a fim de que seus componentes fossem preservados. O restante do
efluente foi descartado na rede de esgoto do laboratério.

Os dados relativos aos parametros fisicos e quimicos nos afluentes e efluentes do
sistema de tratamento foram analisados por meio de testes estatisticos descritivos, de forma a
verificar a tendéncia central, a amplitude e a dispersdo. Para os pardmetros analisados, foram
calculados as médias aritméticas, a mediana, os valores maximos e minimos, o desvio padréo,
0s quartis inferior e superior, os percentis 25 e 75%, bem como as eficiéncias de remocéo.

Os resultados foram analisados no software PAST: statistics, versdo 2.17c. A anélise
estatistica utilizou o método de analise de variancia (ANOVA), seguido pelo Teste de Tukey
com 5% (P < 0,05) para verificar a significancia das diferencgas nas eficiéncias de remogao do
leito plantado e ndo plantado, durante o periodo de monitoramento.

As variacOes dos valores paramétricos de ACS e dos efluentes de WC séo usados para

calcular a eficiéncia de remocéo do sistema através da Equacgéo 1.

ci —Cf

2

ER = ( ) X 100 (Eq. 1)

Sendo: ER - eficiéncia de remocéo; Ci - concentragéo inicial; Cf - concentracéo final.
Um resultado positivo indica que houve uma diminui¢gdo ou remogdo no sistema do
pardmetro analisado, enquanto um valor que representa uma remogdo negativa indicara, na
verdade, uma producdo ou acumulo daquele parametro.
Foram gerados graficos box-plots para melhor visualizagdo dos resultados da
estatistica descritiva dos parametros analisados, além de graficos representativos da variacao

temporal e da eficiéncia de remog&o dos parametros no sistema.
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4.6 Avaliacao das plantas

Para verificar a adaptacao das espécies vegetais no sistema foi feito um monitoramento
semanal quanto aos pardmetros fisiologicos de crescimento, numero de plantas e folhas,

aparecimento de brotos, desenvolvimento de folhas e flores, por contagem e altura das plantas.

Figura 16 — Plantas limpas sendo medidas (a) e depois de podadas (b)

Fonte: Autor (2023)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacdo da Agua Cinza Sintética (ACS)

As caracteristicas fisico-quimicas da ACS (ACS) usada como afluente do sistema que
foram analisadas ao longo da campanha amostral foram: pH, condutividade elétrica (CE),
Dureza Total (DT), DQO, Fésforo Total (PT), nitrito (NO3-N), nitrato (NO2-N), N-amoniacal
(NHs-N), surfactante (LAS), oxigénio dissolvido (OD), sélidos totais (ST) e suas fracdes
dissolvida e suspensa (SDT e SST).

A concentracdo média e o desvio padrdo desses parametros, bem como os valores

maximos e minimos sdo mostrados na Tabela 5

Tabela 5 - Estatistica descritiva das amostras de ACS

Pardmetros (unidade) Minimo Méaximo Média DP CVar
pH 6,61 7,11 6,83 10,2 2,27%

CE 1256 1452 1430 +60,4 4,22%
DT (mgCaCOs.L?) 100 175 135,7 23,5 17,34%
DQO (mg.L™Y) 713,7 1030 810,2 +95,0 11,72%
PT (mg.L?) 29,6 39,8 35,3 +3,4 9,65%
NO3z-N (mg.L?) 9,7 33,8 20,5 16,4 31,14%
NO2-N (mg.L?) 2,8 4,1 3,4 10,5 13,55%
NHs-N (mg.L?) 51,5 60,3 57,7 12,6 4,57%
LAS (mg.L?) 3,4 6,14 4,3 10,9 20,28%
OD (mg.LY) 1,2 3,1 1,9 10,5 27,83%
ST (mg.L?) 1360 1614 1498 82,1 5,48%
SDT (mg.L™?) 628 936 747 +71 9,47%
SST (mg.L™Y) 640 897 751 +80 10,70%

Fonte: Autor (2023)

As andlises das amostras de ACS mostraram as seguintes caracteristicas: pH foi 6,61 -
7,11, CE 1256 — 1452 S.cm?e OD 1,2 - 3,1 mg.L.

As concentracgdes de ST e suas fragOes dissolvida e suspensa variaram, respectivamente,
1360 — 1614 mg.L?, 628 — 936 mg.L e 640 — 897 mg.L™.

Os valores de dureza flutuaram de 100 a 175 mgCaCOgz.L?, de DQO na faixa 713,7 —

1030 mg.L, surfactante na faixa 3,4 — 6,1 mg.L™*. O nutriente Fosforo variou entre 29,6 e 39,8
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mg.L™, enquanto que as fracdes nitrogenadas NH4-N, NO2-N e NOs-N estavam na faixa de 51,5
—-60,3mg.L?, 2,8—-4,1mg.L e 9,7 33,8 mg.L?, respectivamente.

Notou-se que as concentracdes destes parametros nas amostras de ACS eram
comparaveis aos valores de Caputo et al., (2019), Kasman; Herawati; Aryani (2018), Abed;
Scholze (2016).

A Demanda Quimica de Oxigénio na agua cinza geralmente varia na faixa de 25 a 2.878
mg.L . O uso excessivo de produtos quimicos para fins de limpeza e residuos de alimentos sdo
a principal razdo para a elevada concentracdo perceptivel de DQO em aguas cinzas
(UTHIRAKRISHNAN et al., 2022), como nesta pesquisa.

5.2 DQO e eficiéncia de remocédo em matéria organica

Em termos de DQO, os resultados obtidos foram bastante satisfatérios ao tratar a &gua
cinza. A concentracdo média na entrada diminuiu de 968,08 + 121 mg/L para 185,50 + 62 mg/L
na unidade WC-1 e para 152,18 = 71 mg/L na unidade WC-2, o que representa uma eficiéncia
de remoc¢do média de 80,81 £ 6,0% e 84,39 £ 6,8%, respectivamente.

Os valores alcancados nesta etapa do estudo apresentam eficiéncia média remocéo de
DQO de 80,8% do WC-1 e de 84,4% em WC-2, préximo ao alcancado por Bermudez (2022)
que foi de 88,43%, com wetlands construidos de fluxo vertical para o tratamento de aguas
cinzas, em escala piloto, TDH de 7 dias, meio misto conchas de tijolos e ceramicos. Na maior
parte dos casos, como em Magalhdes Filho et al., (2018); Caputo et al., (2019); Rizon (2020);
Ravichandran, et al., (2021), esses sistemas funcionam de forma eficiente, por considerar a
eficacia da reducdo de DQO. Esses registraram, respectivamente, eficiéncia de remocéo de
82,0%; 88,0%; 88,1% e 93,3%.

O valor tipico esperado para WC de fluxo vertical ao tratar agua cinza efluente de 80%
(OTENG-PEPRAH, ACHEAMPONG,; DE VRIES et al., 2018). Na literatura, sdo reportados
valores de remocéo de matéria organica que variam de 63% a 93% (SILVA et al., 2015) e essas
diferentes remoc0es reportadas se devem a fatores, principalmente, operacionais, como o TDH.
Sotiropoulou et al., (2023) observaram que nos WC-FV preenchidos com areia e cultivados
com Zantedeschia aethiopica, nos TDH de 7, 14 e 21 dias, observaram que a melhor eficiéncia
de remocéo de DQO no tratamento com 7 dias, atingiram 93%. A reducéo do tempo de interacédo

entre matéria organica e micro-organismos estabelecidos no Wetland tiveram como resultado a
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diminuicdo no desempenho de remocdo de DQO (SOTIROPOULOU et al., 2023). Da mesma
forma, Kotsia et al., (2020) registraram uma remocdo de DQO no seu sistema experimental
WC-FV, de 96%, operado por 7 dias, mesmo tempo de detencdo hidraulica adotado neste
estudo.

Na primeira etapa mesmo com concentra¢es de DQO medias do efluente WC-1 (185,5
+62 mg.L™Y) e WC-2 (152,2 + 70,9 mg.L™?) abaixo do VMP de 200 mg.L™* para o langamento
direto em corpo hidrico, observa-se na série amostral (Figura 17) que houve ciclos (I, II, 111)
em que a DQO nio atendia o padréo estabelecido pela legislagdo do estado (CEARA, ,2017).
Apenas nos ciclos posteriores, quando ha uma estabilidade do sistema que se registra valores

conforme aos padrdes legais de lancamento de efluentes.

Figura 17 - Série amostral de DQO na 12 etapa
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Fonte: Autor (2023)

Ao realizar a analise estatistica das médias de eficiéncia de remocédo de DQO entre WC-
1 e WC-2, com a correlagdo ANOVA (p < 0,05 ou 95% de confianca), ndo é possivel concluir
que existe uma diferenca significativa entre as unidades WC, pois o valor-p foi maior que 0,05
(0,38). Assim percebeu-se que as distintas proporc¢des de conchas usadas como meio filtrante

nas unidades WC nao influenciaram na eficiéncia do sistema.
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Apesar da diferenca das eficiéncias de remogcdo de DQO ndo ser estatisticamente
significante, a WC-2 foi escolhida para operar na segunda etapa em fases sem vegetacédo e com
vegetacdo, a Figura 10 apresenta a serie amostral com a variacdo das concentracfes de DQO na

ACS e efluente do sistema WC (EWC), nesta segunda etapa.
Figura 18 — Série amostral de DQO na 22 etapa
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Fonte: Autor (2023)

A concentracdo média de DQO durante a fase CV diminuiu de 810,2 + 79,2 mg.L™ na

ACS para 49,9 + 10,8 mg.L! no EWC, alcancando uma eficiéncia de remocao do sistema de

93,9 + 1,1%. Enquanto na fase SV a concentragdo média diminuiu de 877,1 + 103,3 mg.L ™! na

ACS para 74,8 + 29,8 mg.L* no efluente do WC, alcangando a eficiéncia de remocao de 91,3

* 3,8%. Nesta fase houve uma menor estabilidade dos valores do efluente, flutuando entre 40,1

a 132 mg.L%, daqueles da fase sem vegetagao que variaram de 38,2 e 65,5 mg.LX. Novamente

ao realizar a anélise estatistica das médias de eficiéncia de remo¢do de DQO no WC quanto as
presencgas/auséncias de vegetacdo ndo foram significantes estaticamente.

As médias de eficiéncia de DQO da segunda etapa (91,3 £ 3,8% SV € 93,9 + 1,1% CV)

foram superiores as da primeira etapa, a eficiéncia de remocéo foi 84,39 + 6,8 %. E possivel

que o leito mais antigo, com uma microbiota bem estabelecida, mais desenvolvida com
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organismos mais adaptados, e as caracteristicas da ACS proporcionaram uma maior
degradacéo, expressa em valores de DQO.

Da mesma forma, Ravichandran, et al., (2021) registraram uma variacdo na
concentra¢do de DQO no tratamento de agua cinza de seu sistema experimental WC-FV de
93,3 %, enquanto os valores de DQO diminuiram de cerca de 430,5 mg.L™* para 37,4 mg.L™.
Eficiéncias de remocédo de até 95 % também foram medidas por Elfanssi et al., (2018), com as
concentracdes de DQO no efluente variando de 20 a 138 mg/L (a partir de 226 mg.L no
afluente), dependendo fortemente do tipo de substrato do sistema WC-FV, bem como da
profundidade. Eficiéncias de remocdo de DQO mais baixas foram medidas por Kilingo;
Bernard; Hongbin (2022), em que observaram concentracdo média de DQO diminuir de 224 +
41 mg/L para cerca de 47 + 12 mg.L™* no efluente, correspondendo a uma remogio média de
cerca de 80%. Kpannieu et al., (2022) mediram eficiéncias de remocao de DQO de 93% a 98%,
e as concentragdes de DQO flutuaram de 60 a 280 mg/L no afluente, diminuindo para valores
que variaram de 5 a 40 mg/L no efluente. Mas ndo comprometendo a eficiéncia do sistema,
cujas diferencas mantiveram ndo significativas estatisticamente nesta etapa. As médias

préximas podem ser observadas na Figura 19.

Figura 19 — Variacdo da Demanda Quimica de Oxigénio na 22 etapa
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Fonte: Autor (2023)

Diferente da primeira, todos os valores das concentragdes dos efluentes na segunda

etapa estavam conforme a legislagéo, variando entre 40,1 e 132 mg.L* na fase SV e 38,2 e 65,5
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mg.L ™ na fase CV, abaixo do VMP de 200 mg.L™ para o lancamento direto em corpo hidrico.

Confirmado que depois do sistema estabilizado a eficiéncia de remocao aumentou.

5.3 Parametros Condutividade Elétrica, SDT, Dureza Total e pH

A condutividade elétrica da ACS no sistema WC apresentou valores variando entre
1256,0 uS.cm* e 1452,0 uS.cm-+, e valor médio de 1394,7 + 60,4 uS.cm+. Em comparagdo com
as caracteristicas das aguas cinzas do experimento WC-FH de Baracuhy et al., (2015), que
registrou CE média de 3280,0 uS.cm-1; e do esgoto sanitario usado como afluente nas unidades
WC-FV no trabalho de Rahi et al., (2020) que registrou 3100 puS.cm+, 0s valores para o presente
estudo, referente a variavel CE s&o consideravelmente menores. Contudo, diferentemente
desses mesmos estudos, houve um aumento nos resultados de CE nos efluentes produzidos por
este sistema WC-FV, tanto na fase sem vegetacdo quanto na vegetada, foram de
respectivamente 1807,4 + 96,6 e 1842,3 + 49,4 uS.cm+, a variacdo desses valores pode ser
observada na representacao gréfica da Figura 20.

Figura 20 Variacdo da Condutividade Elétrica
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Oliveira (2017) avaliou o tratamento de efluente de industria de laticinio por sistema

WC-FV em escala piloto, menciona que a varidvel CE estd diretamente associada a



49

concentracdo de ions dissolvidos, como s6lidos dissolvidos e salinidade. Assim quanto maior
for o conteddo salino de uma solugdo, maior serd sua condutividade elétrica. Como a
condutividade elétrica em uma solucéo é proporcional a concentracdo de sélidos dissolvidos
totais presente no meio, existe relacdo de proporcionalidade entre o valor da CE e a
concentracdo de SDT. Na Figura 21 estdo apresentadas as variagdes das concentragdes de SDT,
cujos valores registrados da ACS na fase sem vegetacio foi de 628 mg.L™* a 711 mg.L?, com
média de 679,9 + 33,4 mg.L%; e, na fase vegetada variou entre 696 e 736 mg.L™ com média
718 + 14,1 mg.L™.

Figura 21 — Variacdo de Sélidos Dissolvidos Totais

1000

950 1

900

850 l

800

SDT (mg.L-1)

750

700

650

600

ACS -8V WC -5V ACS-CV WC-CV
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Como nos resultados de CE observou-se um aumento das concentracdes de SDT nas
saidas das unidades WC. O valor médio de SDT do efluente da WC na fase sem vegetacéo teve
variagdo de 842,1 a 950,4 mg.L! com média de 903,7 + 46,3 mg.L* e durante a fase CV variou
de 888,1 e 963,7 mg.L?, com média 919,8 + 21,3 mg.Lt. Ambos valores menores, quando
comparados com os obtidos por outros autores (NIVALA et al., 2019; SOLER et al., 2019;
CHEN et al., 2016; COLARES & SANDRI, 2016). Apesar de Baracuhy et al., (2015) ressaltar

gue a medida da CE é um indicador do perigo da salinidade no meio, que pode ser um fator de
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estresse para a planta, esse aumento pode ocorrer por vérias razGes e afetar diversos aspectos
do ecossistema da wetland (KHALIFA et al., 2020).

O aumento da concentracdo de sélidos dissolvidos em WC pode ter varias implicacdes
para o funcionamento e a eficicia desses sistemas. Os SDT referem-se a minerais e outras
substancias que estdo dissolvidas na agua (METCALF; EDDY, 2016). As taxas de remoc&o de
fons (como Na*, Ca** e Mg™) sdo relativamente baixas, o que corrobora para o aumento na CE,
0 que pode ser devido a dissolucdo da matéria organica na agua tratada, levando ao aumento
também de sélidos dissolvidos totais (SDT) e afetando subsequentemente a CE (OTENG-
PEPRAH et al., 2018).

Assim, como o material filtrante, constituido por conchas e tijolos, usado nesta
pesquisa, pode liberar compostos idnicos, a decomposicdo de residuos vegetais das plantas
macrofitas, também contribuem para o aumento das concentragdes de CE e SDT. Entretanto,
sistemas de tratamento do tipo WC ndo tem como fungdo a remocdo de ions que estejam na
forma dissolvida nos efluentes (DIAZ; NUNES, 2020).

Figura 22 — Variacdo da Dureza Total
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Outro parametro que se observou um aumento dos valores no efluente tratado foi a
dureza total. Na Figura 22 observou-se que a variacao de dureza da ACS na fase sem vegetacédo
foi de 100 mg.L a 175 mg.L %, com média de 125,5 + 23,8 mg.L™? ; e, na fase vegetada variou
entre 100 e 160 mg.L™* com média 135,7 +23,9; enquanto que o efluente da WC na fase sem
vegetacdo teve variacdo de 400 a 505 mg.L™t com média de 457,1 mg.L™? + 37,3 e que na
unidade durante a fase CV variou de 400 e 505 mg.L?, com média 444,3 + 31,7 mg.L*

A presenca de minerais em conchas e tijolos pode conter carbonato de célcio, que
podem se dissolver gradualmente na agua ao longo do tempo, aumentando a concentragédo de
ions de célcio e magnésio, o que conduz ao aumento da dureza da dgua (PINHEIRO, 2021). A
interacdo entre 0s minerais presentes nas conchas, tijolos e a dgua presente na wetland pode
levar a processos quimicos complexos que aumentam a dureza.

O aumento da dureza pode ter consequéncias para 0s organismos aquéticos, afetar a
disponibilidade de nutrientes e influenciar os processos biogeoquimicos que ocorrem nas
wetlands. Das concentracoes de Ca em niveis mais elevados de dureza da dgua pode
reduzir a permeabilidade epitelial e, assim, a difusdo passiva e a energia necessaria

para a osmorregulacao (ZAK et al., 2021).

Figura 23 — Variacdo de pH nas fases sem vegetacdo e com vegetacao
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Na Figura 23 observou-se que a variagdo de pH da ACS na fase sem vegetacao foi de
6,73 a 7,11 com média de 6,9 + 0,1, e na fase vegetada variou entre 6,61 e 7,11 com média 6,8
+0,2; enquanto que o efluente da WC na fase sem vegetacéo teve variagdo de 6,92 a 7,08 com
média de 7,0 + 0,1 e que na unidade durante a fase com vegetacao variou de 6,78 a 7,13 com
meédia também 7,0 = 01.

Neste trabalho, segundo os dados obtidos do pH tanto da ACS quanto do efluente do
WC encontram-se préximo da neutralidade, com as amostras afluentes levemente mais acidas
que as efluentes, dentro da faixa considerada ideal, condicdo esta, que facilita os processos de
nitrificacdo e desnitrificacdo nos wetlands, propiciando crescimento microbiano de bactérias
generalistas adaptadas a estes valores, como as nitrificantes, conforme Ito et al., (2019). Ma et
al., (2020) verificaram que valores de pH nas amostras tanto de afluente quanto de efluente na
faixa de 6,5 a 7,5 sendo considerada 6tima para o processo de desnitrificacéo.

Os valores de pH podem influenciar significativamente os processos de nitrificacédo e
desnitrificacdo tanto em wetlands plantados como n&o plantados, onde manter um pH
levemente alcalino (7 a 8) favorece esses processos, pois ambas as atividades prosperam nessas
condicdes (SANCHEZ et al., 2021).

Ravichandran et al., (2021) e Lacko et al., (2021) encontraram em seus estudos valores
de pH préximo a neutralidade no efluente de sistemas WC de fluxo vertical com combinaces
das espécies Canna indica e Phragmites e Canna indica e Pontederia cordata, respectivamente.
Osei, Abagale e Konate (2022) relataram que o contato das plantas com o efluente é importante,
visto que ela absorve nutrientes presentes no meio.

Os valores de pH das aguas residudrias sdo importantes para 0s processos de
degradacdo anaerdbica da matéria organica (GONCALVES et al., 2020). Isso se deve a alta
sensibilidade das bactérias responsaveis pela formacdo do gas metano no sistema. A atividade
das arqueas metanogénicas, ttm um rendimento 6timo na faixa de pH entre 6,6 e 7,4
(KAITOLA et al., 2020).

Valores abaixo de 6,0 ou acima de 8,0 diminuem consideravelmente o processo de
degradacdo anaerdbia, o que leva ao acimulo de &cidos graxos volateis no sistema e a uma
diminuicdo subsequente no valor de pH, prejudicando organismos metanogénicos no sistema
de wetlands (ALMUKTAR et al., 2017).

Abunaser e Abdelhay (2020) trataram aguas cinza de um assentamento rural usando

WC de fluxo vertical plantado com capim dos pampas (Cortaderia selloana) e cascalho como


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960148119316222
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meio filtrante, em que o pH afluente variou dentro da faixa de neutralidade (6,9 a 7,6) e
verificaram que o pH do efluente tendeu a aumentar, embora sem diferencas significativas em
comparacdo com o pH afluente.

Em geral, o pH de &guas cinzas tende a variar de (6 a 8,2). Baixos valores de pH em
aguas cinzas devem-se a ocorréncia de aminoécidos (UCHIHA KRISHNAN et al., 2022). H&
na literatura registros de pH acima de 9 para 4gua cinza justificado pelo uso de alguns produtos,
como sabdo em pd, detergentes e amaciante, pode elevar o pH (OTENG-PEPRAH et al., 2018),
contudo, a faixa de pH, estabelecida pela Resolugdo CONAMA N° 430/2011 (BRASIL, 2011),
é de 5,0 a 9,0 para langamento de efluentes, o que é atendido pelo sistema propostos nesta

pesquisa.

5.4 Fésforo

O fosforo € um nutriente essencial vital para o crescimento das plantas e o
funcionamento dos ecossistemas, mas sua presenca excessiva em corpos d'agua pode levar a
efeitos ambientais prejudiciais, como a eutrofizacdo (WURTSBAUGH; PAERL; DODDS,
2019). Os wetlands construidos desempenham um papel significativo na mitigacdo da poluicéo
por P, podendo contribuir para melhorar a qualidade da &gua e proteger 0s ecossistemas
aquaticos dos efeitos adversos do excesso desse nutriente (LI et al., 2021).

Em aguas cinzas a principal fonte de fésforo estd contido nos detergentes, sabdes, e
outros produtos de limpeza e higiene contendo fosfatos usados nas cozinhas, banheiros e
lavanderias (BEGOSSO, 2009 e MONTEIRO, 2014). Nesta pesquisa, as concentragdes
detectadas de P na ACS durante a fase SV foi de 30,4 a 38,04 mg.L* com média de 34,4 + 3,1
mg.L™?, e na fase vegetada variou entre 29,6 a 39,8 mg.L™, com média 35,3 + 3,9 mg.L .

A faixa de concentragéo tipica de fosforo nas aguas cinzas é bastante variavel, se
considerar os lugares que proibem e os que permitem usar detergentes contendo fosfatos. Nestes
locais que permite o uso, as concentracdes de P variam entre 23 a 80 mg.L™, enquanto naqueles
que proibem o uso de fosfatos nos detergentes, essas concentracdes estdo entre 4 e 12 mg.L*
(QUEVEDO; PAGANINI, 2018). Na saida do sistema, desta pesquisa, o efluente da WC na
fase sem vegetagdo teve variagdo de 18,2 - 27,33 mg.L? com média de 22,4 + 3,0 mg.L e na
unidade durante a fase CV a média foi um pouco menor (20,8 + 4,9 mg.L™?) variando de 27,2 -
11,5 mg.L2,
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Na representacdo grafica da Figura 24 observou-se que as eficiéncias médias de
remocao de P na fase sem vegetacdo e com vegetacdo variaram, respectivamente, de 28,2% a
40,1% e de 23,6% a 70,4%. Com uma remoc¢do média global de 37,7 + 11,3%, 0 sistema tem
eficiéncia de remocéo de P superior a faixa de 10% e 30% para tratamento bioldgico secundério
(METCALF; EDDY, 2016) e superior a descrita por VVon Sperling e Sezerino (2018) para

tecnologia de WC de fluxo vertical que ¢é de < 20%.

Figura 24 — Série amostral de Fosforo Total
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Fonte: Autor (2023)

Na Analise de Variancia o desempenho de WC com vegetacdo (40,17 +0,15%) e sem
vegetacdo (34,42 £3,07%) na remogéo de P total foi semelhante. Ndo houve uma variagédo
significativa nas eficiéncias médias de remocdo que comprovasse que a vegetacdo influenciou
positivamente na remocdo de fosforo.

A presenca de plantas nos WC melhora a absorcéo de fosforo através de sistemas de
raizes e interacfes microbianas na zona de raizes (YANG et al., 2022). O fosforo pode ser
removido através da absorgdo pelas plantas e assimilagdo microbiana (WU et al., 2015). A
absorcdo pelas plantas e a colheita regular podem resultar em remogdo permanente de P,
contudo essa absor¢cdo normalmente contribui com uma porcentagem de baixa a média para a
remocao total de P em WC (4,72% a 59,6%). Os organismos acumuladores de polifosfato

(OAP) podem reter fosforo a partir das dguas residuarias, entretanto esta retencdo é limitada a
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remocao temporaria, pois o fésforo microbiano é liberado de volta no meio depois da morte e
decomposicéo desses microrganismos (NGUYEN et al., 2020).

Nesta pesquisa, o tipo de meio suporte (tijolo e concha) foi o fator preponderante na
remocdo de fosforo do sistema, uma vez que suas caracteristicas quimicas proporcionaram o
acumulo e a transformacéo, quando possivel, desses nutrientes no meio.

Segundo Castellar et al., (2019), de modo geral, os estudos sobre a remocao de fésforo
em WC ainda apresentam baixa eficiéncia, a menos que substratos especiais com alta
capacidade de sorcdo sejam usados. E amplamente reconhecido que os principais caminhos de
remocdo de fésforo em WC sdo processos abioticos, que incluem adsorcédo e precipitacdo no
substrato. O uso de meios adsorventes/reativos no substrato desempenha um papel mais
importante do que a absorcao bioldgica (assimilacdo microbiana e absorcdo pelas plantas) na
remocao de P em WC (ALMUKTAR et al., 2018).

A presenca de compostos de Ca, Fe e Al que podem formar complexos insoldveis com
o fosforo influenciam a remocéo desse nutriente em wetlands (DENG et al., 2021). Zibiené et
al. (2015) ao comparar WC-FH com leito de areia e outro com leito de dolomita, CaMg(COs)2,
relataram que o de dolomita, aumentou em 21% a remocédo de fésforo em relacdo ao outro
substrato. Ao selecionar materiais de enchimento de WC com alta capacidade de adsorcédo de
fésforo (por exemplo, argila expandida, lodo de aluminio, conchas de ostras) obtém-se
eficiéncia satisfatoria de remocdo desse nutriente (YANG et al., 2022).

Como as conchas dos bivalves contém grandes quantidades de CaO (51-54,7%),
alguns estudos examinaram demonstram que elas podem reter P de forma eficaz, como casca
de berbigéo (Kim et al., 2018) e concha de vongola vietnamita (Nguyen, 2020) removendo 88%

e 89,9% respectivamnete.

5.5 Nitrogénio

O nitrogénio desempenha um papel fundamental nos processos biolégicos e quimicos
gue ocorrem em sistemas de wetlands, por estar presente em varias formas como: aménio
(NHas+), nitrito (NO2-), nitrato (NOz-) e outras (TUNDISI; TUNDISI, 2020). O ciclo do
nitrogénio envolve uma série de transformacdes realizadas por microrganismos e plantas que
afetam a qualidade da a4gua (SILVA, 2015).
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Neste estudo durante a fase SV a concentracdo média de aménia diminuiu de 56,8 +
2,4 mg.L! na ACS para 38,4 + 5,4 mg.L™ no efluente do WC, indicando uma eficiéncia de
remocao do sistema de 32,4 £ 9,7%. Nesta fase houve uma maior estabilidade dos valores do
efluente, flutuando entre 31,6 a 47,2 mg.L™, daqueles da fase com vegetagdo que variaram de
43,1 66,1 mg.L™. A concentragdo média de NH4-N durante a fase CV diminuiu de 57,7 + 2,9
mg.L™ na ACS para 56,4 + 9,9 mg.L* no efluente do WC, indicando uma eficiéncia de remocao
do sistema de 2,3 £ 16%. Essa grande diferenca observada entre as fases explica o grande desvio
na média global 17,3 + 20,1% e demonstraram que o0 WC nao foi eficaz na remocao de NH4"-
N.

Figura 25 — Série amostral de N-amoniacal
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Fonte: Autor (2023)

Ao realizar a ANOVA para os dados de N-amoniacal mostrou ser significativa a
diferenca relacionada a presenga/auséncia de vegetacdo no WC. Além das condicOes
anaerobias que dificultam a nitrificacdo é possivel que o aumento dos valores de NH4-N pode
advir da decomposicdo de partes submersas das macrofitas. Excregdes e restos decompostos

sdo as principais fontes de amo6nia no meio ambiente.
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A baixa média de remocdo com CV é influenciada pelos resultados -10,1; -3,2; -13,3
e -9,6% detectados nos ciclos IlI, IV, V e VI (Figura 25) sinalizando que houve uma producéo
de NH4-N no WC, neste periodo. Lima (2022) observou também a producdo de NH4-N em
alguns ciclos da sua pesquisa, operando leitos plantados, em escala piloto, com E. subalatus,
com tijolo cerdamico, como substrato, e num TDH de 7 dias, em que constatou predominancia
de condicBes andxicas nos sistemas, entretanto as concentracoes desse efluente, mesmo quando
houve producdo de NH4-N, estavam de acordo com a legislacdo, o VMP de N-amoniacal total
estabelecido pelo CONAMA (BRASIL, 2011) é de 20,0 ml.L™ para lancamento de efluentes, e
neste trabalho em todos os ciclos, os valores obtidos sdo maiores do que o recomendado.

Diferente dos resultados de N-amoniacal, neste experimento a concentracdo de NOsz-
N no efluente WC néo foi detectada pelo método (NDM) em nenhum dos ciclos operados.
Manteve-se abaixo do limite de deteccdo (<0,5 mg/L), indicando a quase total remocgéo desse
ion introduzido no sistema (Figura 26). Nhan; Tuong (2020) obtiveram resultado semelhante
(98,8%) ao tratar efluente de carcinicultura num WC-SL com macréfitas Echinodorus
Cordifolius e Vallisneria natans, areia e cascalho como substrato, um tempo de retencao de até
21 dias, propiciaram o processo anaerébio de desnitrificacdo no qual bactérias convertem
nitrato (NOz-) em nitrogénio gasoso (N2) ou outros gases nitrosos, removendo N do sistema. A
remocao de NO3-N é um processo relativamente demorado e ocorre naturalmente no sedimento
(HUSSEIN; SHOTS, 2017).

Figura 26 — Variacdo de Nitrato nas fases sem vegetacdo e com vegetacdo
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5.6 LAS

O alquilbenzeno linear sulfonado (LAS) € o surfactante mais comumente empregado
na formulacdo de agentes de lavagem de roupas e lougas, com uma taxa global anual de
producdo de 4 milhdes de toneladas (MASCOLI JUNIOR, 2020). Devido as suas caracteristicas
moleculares, o LAS tende a ser absorvido em particulas suspensas e sedimentos do fundo, uma
vez descarregados nos corpos receptores (HAMPEL et al., 2011).

A concentracdo média de LAS em aguas cinzas é 28,5 mg.L™. Neste estudo observou
que a variacio de LAS da ACS na fase sem vegetacéo foi de 3,61 — 6,41 mg.L™* com média de
4,9 + 0,9 mg.L? e na fase vegetada variou entre 3,4 e 5,6 mg.L* com média 4,3+ 0,8 mg.L™;
enquanto que o efluente da WC na fase sem vegetacio teve variagio 0,72 — 2,34 mg.L™ com
média de 1,4 + 0,7 mg.L! e que na unidade durante a fase com vegetagdo variou entre 0,9 € 2,8
mg.L-1 com média 1,8 + 0,6 mg.L L,

Figura 27 — LAS nas fases em vegetacdo e com vegetacao
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As eficiéncias de remocédo de LAS nas fases SV e CV, foram respectivamente 71,9
*+14,1% e 56,1 + 16,5% (Figura 27). N&o representando uma diferenca significativa ao realizar
a Analise de Variancia. Quanto a eficiéncia media global de 64 + 16,9% é possivel afirmar que

houve remocéo dessa substancia eficientemente no sistema.
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A eficiéncia de remocéao observada nos sistemas ndo plantados sugere que processos
fisicos relacionados, como adsorcdo ou formacgdo de biofilmes na superficie do cascalho,
contribuem significativamente para a remo¢do do LAS. Thomas et al. (2017) usando uma
efluente municipal com concentragdo de LAS de 10 mg.L™ obteve eficiéncia de remogéo de
95%, estes autores compararam diferentes plantas (Pragmites australis , Typha latifolia , Salix

viminalis , Iris e Juncus effusus) em cascalho como substrato e TDH de 4 dias, cujas diferencas
na remocdo de LAS observadas entre diferentes espécies e WC ndo vegetado ndo foram
estatisticamente significativas.

Estudos direcionados para remocdo de LAS obtiveram remog¢6es maiores trabalhando
com concentracfes maiores de surfactante no tratamento de agua cinza: o estudo de Bermudez
(2021) alcangou 94,1% de remocéo de 30 mg.L* de LAS inicial; Perez-Lopez et al. (2018) usando
fibra de agave como substrato, em um TDH de 15 dias, cultivando Schoenoplectus americanos e
concentracéo inicial de LAS de 83 mg.L™ alcancou 90% de remog&o. Ambos relatam que a adsorcao

na midia foi o principal mecanismo para a remogdo de LAS em seus sistemas WC em escala piloto.

5.7 Avaliacdo do desenvolvimento da planta

Durante a primeira etapa quando foram operadas duas unidades WC sem fotoperiodo
(sob iluminacdo constante) observou-se que todas quatro mudas de E. subalatus inseridas no
sistema (2 mudas de macréfita em cada unidade WC) depois da fase de adaptacdo sofreram o
efeito da ACS, apresentando nos primeiros ciclos, sinais de ressecamento das folhas ja
desenvolvidas. Embora houvesse o aparecimento de novas folhas no decorrer da etapa de
operacdo, nenhuma conseguiu se desenvolver completamente (Figura 28). As novas folhas
murcharam a cada recarga, o que indicou que essas plantas, provavelmente, ndo se adaptaram
as condicdes do meio.

Sintomas, como clorose, enrolamento foliar, estagios iniciais de senescéncia sdo sinais
de auséncia de nutrientes ou toxicidade (SANDRA; REIS, 2021). Da Concei¢do Marcelino e
de Assis Morais (2022) operaram um WC-FSSV de pequena escala para tratar um efluente de
indUstria de laticinios (DQO 3014,33 + 37,86 mg.L%; pH 4,25 + 0,05) e relataram a inibicdo do
crescimento e morte da espécie Pistia stratiotes (alface d’agua). O pH acido tornou-se toxico
para 0 crescimento dos organismos e, portanto, ndo ocorreu a decomposicdo da materia
organica. Esses autores fizeram a retirada da espécie Pistia stratiotes e substituiram-na no

sistema pela espécie Eichhornia crassipes (aguapé), que melhor se adaptou. Diferentemente,


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/typha-latifolia
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/salix-viminalis
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/salix-viminalis
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/juncus-effusus
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desta pesquisa, o pH da ACS manteve-se proximo da neutralidade durante todo o periodo de
operacdo (7,15 + 0,26), e a média DQO (968,08 £ 12 mg/L) foi cerca de trés vezes menor que
do estudo de Da Conceicdo Marcelino e de Assis Morais (2022), contudo nédo se realizou a

substituicdo das mudas mortas.

Figura 28 — Sinais de mal-adapta¢do da macrofita

Fonte: Autor (2023)

No estudo de Forgiriani e Rizi (2016), cuja concentracdo de matéria organica do
efluente residencial de tanque séptico com DBO de 464,2 mg/L, afluente ao sistema WC-FSSV
também substituiram, individuos de sua composicdo vegetal. Num periodo de 45 dias as
espécies de Colocasia esculenta tiveram perda de 100% (3 mudas), a Typha sp. apresentou uma
perda de 33% (1 muda) e Pennisetum purpureum, de 66% (2 mudas). Como esse estudo ocorreu
em campo no Rio Grande do Sul (Brasil subtropical), as geadas moderadas registradas no
periodo experimental contribuiram para alta mortandade vegetal.

Fatores climaticos externos pouco influenciaram neste experimento, que ocorreu em
um ambiente laboratorial fechado e climatizado por aparelhos de ar-condicionado. Esses
aparelhos contribuem para que a temperatura do ar se mantivesse mais amena e constante que
a externa, contudo, promoveu a diminui¢do da umidade no ambiente, expondo a parte aérea das
plantas do sistema a desidratagéo, sobretudo as folhas mais jovens. O desenvolvimento da E.

subalatus, utilizada nesta pesquisa, € sazonal com o surgimento de folhas jovens na época das
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chuvas, quando a umidade do ar estd mais elevada (TABOSA, A. B.; MATIAS, L. Q,;
MARTINS, 2012).

Assim, é provavel que as mudas ndo estivessem maduras o suficiente para receber a
ACS, ou que ndo conseguiram se adaptar ao ar mais seco. As mudas de E. subalatus nesta etapa
do estudo mediram 20 cm, entretanto a altura das plantas perenes dessa espécie € cerca de 25 a
60 centimetros (MATIAS; SOARES, 2009), ou seja, inferior a esse intervalo de altura. Apesar
de Subtil et al., (2018) relatar que é preferivel usar individuos jovens da espécie para obter
melhor eficiéncia do sistema wetland, haja vista a época de maior incorporacdo dos
contaminantes, geralmente, ser em sua fase de crescimento. Outros autores ressaltam que as
macrofitas precisam, em torno, de 60 a 90 dias para atingir sua idade ideal (COSTA, 2004 apud
FORGIRIANI; RIZI, 2016). Ressalte-se que neste estudo o periodo de adaptacao foi de 30 dias.

Outro ponto a ser considerado é a exposi¢do continua a lampadas artificiais, que pode
ser um fator de estresse para a planta (PETTERSEN; TORRE; GISLEROD, 2010; ZHA;
ZHANG,; LIU, 2019). Contudo, as mudas extras de E. subalatus que permaneceram de reserva
na solucdo nutritiva e sem fotoperiodo continuaram se desenvolvendo (Figura 29). Existem
Echinodorus de outras espécies, que sdo amplamente usadas em aquarismo (E. amazonicum, E.
cordifolius, E. macrofilus, E. breheli) que se destacam por um répido crescimento em alta
iluminacdo (HAQUE, 2019).

Figura 29 — Mudas extras de E. subalatus

Fonte: Autor (2023)
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Na retomada da pesquisa, na segunda etapa quando é feita a substituicdo por plantas
de maior porte e com fotoperiodismo de 12 h, optou-se por proteger as mudas do ressecamento,
com uma caixa organizadora invertida sobre o WC a fim de isolar as mudas do ambiente.
Entretanto, a concentracdo de ACS da primeira etapa foi mantida

Nas novas condicOes (segunda etapa da pesquisa) as plantas apesar de apresentarem
0S mesmos sintomas de ma-adaptacao, as mudas maiores e mais maduras resistiram por mais
ciclos. No fim do experimento existiam 4 folhas das 10 iniciais, verificadas no inicio da segunda
etapa e mais 2 folhas emergindo. Durante essa etapa também suscetiveis novas folhas brotaram
do leito, mas nenhuma chegou a se desenvolver. Diferentemente das plantas reservas nas
condicdes pré-citadas. Assim, provavelmente as condi¢cdes do meio exercem forte influéncia

sobre o desenvolvimento das macrofitas.
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6 CONCLUSAO

Nas condicGes propostas em escala de bancada do WC-FV € possivel perceber que altura
do leito referente a parcela constituida por conchas marinhas, ndo exerceu influencia na
eficiéncia do sistema; A presenca/auséncia de vegetacdo no sistema Wetland Construido nédo
influenciou significativamente nos parametros analisados: pH, CE, dureza, DQO, Fosforo,
nitrito, nitrato, LAS, sélidos totais (ST) e fracGes (SDT e SST); excetuando a de N-amoniacal
(2,3+16%e-32,4+9,7%).

A remocéo de N-amoniacal, apenas 17,3 + 20,1%, foi considerada insatisfatoria, muito
aquém do esperado para tecnologia WC-FV nesse parametro (80-90%) e os valores de
concentracdes do efluente (31,6 e 66,1 mg.L™?) ndo se enquadram na legislacéo vigente para
descarte no meio ambiente (VMP =20 mg.L™).

Resultados satisfatorios, principalmente com eficiéncia de remocao de DQO (92,6 +
3%), SST (82,5 + 6,2%) e Fosforo (37,7 = 11,3%), foram apresentados no sistema. As ER de
acordo com o esperado da tecnologia WC-FV para SST (80-90%) e superior para Fésforo (10
— 35%) e DQO (80 — 90%).

Na primeira etapa, mesmo com concentracbes de DQO médias do efluente WC-1
(185,5 + 62 mg.L) e WC-2 (152,2 + 70,9 mg.L?) abaixo do VMP de 200 mg.L™ para o
lancamento direto em corpo hidrico, houve ciclos em que a DQO ndo atendia o padrdo
estabelecido pela legislacdo (VMP 200 mg.L™Y). Mas depois do sistema estabilizado durante, a
segunda etapa, todos os valores das concentracdes dos efluentes estavam conforme a legislacéo
variando entre 40,1 e 132 mg.L™ na fase SV e 38,2 e 65,5 mg.L™ na fase CV.

Nas condic@es iniciais do experimento, na primeira etapa, as plantas ndo se adaptaram.
Com as modificacOes, de porte, regime de iluminacdo e isolamento, as mudas de Echinodorus

subalatus puderam resistir por mais tempo durante a segunda etapa.



7. RECOMENDAGCOES

Algumas recomendacdes sdo sugeridas para futuros estudos de modo a dar

continuidade do tema desenvolvido na presente pesquisa:

A) Operar as unidades WC em regime continuo ou de mareés;

B) Realizar um tratamento com unidades em série;

C) Utilizar outras espécies de macrofitas, ou combinar policultivos;
D) Utilizar outros substratos e diferentes alturas de leito filtrante;

E) Montar o sistema sob luz natural ou usar diferentes fotoperiodos;
F) Promover a aeracdo das unidades;

G) Instalar pogos de monitoramento nas unidades;

H) Fazer o reuso agricola do efluente do sistema;

1) Awvaliar a remocao de nitrogénio total;

64
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