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RESUMO

Os wetlands construidos sdo vistos como uma alternativa no tratamento
descentralizado de esgoto, apresentando uma alta eficiéncia na remocédo de
poluentes. Esses sistemas se caracterizam pelo baixo custo de implantacdo e
manutengado, além de uma operagdo simples e sustentavel. Diferentes modos de
operacao podem trazer resultados ainda mais satisfatérios para a remocido de
poluentes. O objetivo do presente trabalho foi avaliar a influéncia de distintos tempos
de cheia e da aplicacado de aeragao artificial no efluente em um wetland construido
com operagao em tidal flow. O sistema (volume de 117 L) tratou efluente sintético de
baixa concentragéo, tendo como meio suporte fragmentos de ceramica vermelha e
como macrofita a espécie Alternanthera philoxeroides. A alimentagao do efluente
ocorreu de forma descendente com fluxo subsuperficial. A operagcdo do sistema
consistiu em aplicar trés tempos distintos de cheia em trés fases diferentes (48, 24 e
12h), seguido de aeracgéo artificial do efluente em um tanque externo durante 3horas
(nesse periodo o WC permanece vazio), em seguida o efluente retorna para o
sistema (recirculagdo) e permanece por mais 9horas, na sequéncia ocorre o
descarte do efluente e um novo ciclo se inicia. As eficiéncias maximas de remogéao
de DQO foram de 94%, 93% e 94% para as fases 1, 2 e 3, respectivamente, onde
nao foram encontradas diferengas significativas entre as fases. Para a remocéao de
matéria fosforada (PT) a fase 3 apresentou eficiéncia menor de remocao (79%),
enquanto as fases 1 e 2 tiveram valores de 87% e 86%, respectivamente, sendo que
em todas as fases as eficiéncias maximas foram observadas apo6s a aeragao artificial
e recirculagdo. A matéria nitrogenada apresentou resultados de remocgao
satisfatérios para NTK e N-Amon principalmente nas fases 1 e 2, com eficiéncias de
remocgao de 81% e 78% para NTK e de 98% e 95% para N-Amon. Na fase 3, o NTK
teve uma eficiéncia menor de remocao (53%). Em todas as fases ndo houve
mudancga significativa de nitrato (N-NO3"). O nitrito (N-NO2") apresentou aumento
significativo no efluente final da fase 1 (540%). Portanto, € possivel perceber que
para matéria fosforada, o tempo de cheia e a insercdo de aeracdo no efluente
auxiliaram na remogéo de PT. Para matéria nitrogenada, o processo de nitrificagcao
foi favorecido na fase 1, onde o tempo de cheia foi maior (48h), aumentando a
concentracdo de nitrito (apés o aumento de oxigénio dissolvido no efluente) e
promovendo uma maior eficiéncia de remog¢ao de N-Amon e NTK.

Palavras-chave: remocédo de nutrientes; tratamento descentralizado; recirculagao;
residuos da construgao civil; aguas residuarias.



ABSTRACT

Constructed wetlands are seen as an alternative in decentralized wastewater
treatment, presenting a high efficiency in the removal of pollutants. These systems
are characterized by low implementation and maintenance costs, and a simple and
sustainable operation. Different modes of operation can bring even more satisfactory
results for the removal of pollutants. The objective of the present work was to
evaluate the influence of different flooding times and the application of artificial
aeration on the effluent in a constructed wetland with tidal flow operation. The system
(volume of 117 L) treated synthetic wastewater of low concentration, with red ceramic
fragments as substrate and Alternanthera philoxeroides as macrophyte. The effluent
was fed in a descending manner with subsurface flow. The operation of the system
consisted in applying three distinct flood times in three different phases (48, 24 and
12h), followed by artificial aeration of the effluent in an external tank for 3hours
(during this period the WC remains empty), then the effluent returns to the system
(recirculation) and remains for another 9hours, in the sequence occurs the discharge
of the effluent and a new cycle begins. The maximum efficiencies of COD removal
were 94%, 93% and 94% for phases 1, 2 and 3, respectively, where no significant
differences were found among the phases. For the removal of phosphorous matter
(PT) phase 3 presented lower removal efficiency (79%), while phases 1 and 2 had
values of 87% and 86%, respectively, and in all phases the maximum efficiencies
were observed after artificial aeration and recirculation. The nitrogenous matter
presented satisfactory removal results for NTK and N-Amon mainly in phases 1 and
2, with removal efficiencies of 81% and 78% for NTK and 98% and 95% for N-Amon.
In phase 3, NTK had a lower removal efficiency (53%). In all phases, there was no
significant change in nitrate (N-NO3-). Nitrite (N-NO2-) showed significant increase in
the final effluent of phase 1 (540%). Therefore, it is possible to realize that for
phosphorous matter, the flooding time and the insertion of aeration in the effluent
helped in the removal of PT. For nitrogenous matter, the nitrification process was
favored in phase 1, where the flooding time was longer (48h), increasing the nitrite
concentration (after the increase of dissolved oxygen in the effluent) and promoting a
higher removal efficiency of N-Amon and NTK.

Keywords: nutrient removal; decentralized treatment; recirculation; civil construction
wastes; wastewater.
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1 INTRODUGAO

O sistema de gestdo de aguas residuarias pode ser divido em sistemas
centralizados, o qual é utilizado para o tratamento de aguas residuarias provenientes
de grandes centros urbanos com elevada densidade populacional, e sistemas
descentralizados, onde a coleta, tratamento e disposicdo das aguas residuarias
ocorre proximo a fonte de geragcdo (MESQUITA, 2019). Por serem sistemas de
menor custo operacional e de implantacao, os sistemas descentralizados se tornam
alternativas para aumentar o acesso ao tratamento de esgoto no pais (NHAPI,
2004).

Portanto, os wetlands construidos (WCs) surgem como uma alternativa no
tratamento descentralizado do esgoto. Estudos mostram que o sistema apresenta
alto potencial de aplicabilidade como solucdo individual, realizando o tratamento de
aguas cinzas e secundario de efluentes, e como solugao coletiva, onde realiza o
tratamento primario e secundario de efluentes, bem como o tratamento de lodo (DE
ARAUJO, WOLFF; CARISSIMI, 2019; LIMA, 2018; SEZERINO et al., 2021).

Segundo Zhang et al. (2014), o sistema de wetlands construidos tém como
vantagens a operagao simples e de baixo custo e manutencéo, além de respeitar o
meio ambiente por ser um mecanismo natural e sustentavel. Devido aos seus
processos fisicos, quimicos e biolégicos que acontecem simultaneamente, como
volatizagdo, sorcdo, sedimentagdo e fitodegradagdo, o sistema com plantas
aquaticas se apresenta como uma alternativa que pode ser muito eficiente na
remocgao de poluentes.

Entre os tipos de wetlands construidos € possivel citar o sistema tidal flow,
também conhecido como fluxo de maré, o qual alterna condi¢cbes saturadas e
insaturadas de forma sucessiva. O ciclo de preenchimento, contato, drenagem e
descanso favorece a entrada de oxigénio no sistema, fator que é de grande
importancia para os processos de nitrificacdo e desnitrificacio, visto que o biofilme &
rapidamente oxigenado (HU; ZHAO; RYMSZEWICZ, 2014; WANG et al., 2018;
ZHANG et al., 2022).

Em wetlands construidos tidal flow o principal mecanismo de remocao de
nitrogénio acontece por meio dos processos de adsorgao durante o periodo de cheia
e da transformagao do nitrogénio durante o tempo de repouso. No periodo de cheia,

0 ion de amdbnio adsorvido no meio suporte e o biofilme carregado negativamente
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favorecem a rapida remocao de poluentes (ROTH et al.,, 2021). Portanto, as
multiplas tides que o tidal flow proporciona favorecem a transformagao do nitrogénio
dentro do sistema, visto que, no primeiro tempo de cheia ocorre a adsor¢ao de
amodnia no meio suporte, no periodo de repouso ocorre a nitrificacado dessa amonia,
onde é transformada em nitrato. Por fim, no préximo tempo de cheia do sistema, os
anions desse nitrato sao dessorvidos no meio aquoso, processo chamado de
desnitrificagao.

Nesse contexto, na presente pesquisa foi analisada a influéncia do tempo de
cheia e da insergao de aeragao na remogao de poluentes em um wetland construido
de fluxo descendente e escoamento subsuperficial com operagcao em tidal flow. O
meio suporte utilizado no sistema € composto de fragmentos de ceradmica vermelha
e as macrofitas utilizadas sao da espécie Alternanthera philoxeroides (Mart.) Griseb,

conhecida popularmente como erva-jacaré.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Analisar o desempenho de um wetland construido tidal flow na remogao de

matéria organica e nutrientes de efluente sintético.

2.2 Objetivos especificos

Para alcangar o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram

determinados:

Determinar o tempo necessario para alcangar a saturagdao do efluente
com oxigénio dissolvido;

Verificar a influéncia da aeracao artificial na remog¢dao da matéria
carbonacea, nitrogenada e fosforada, a partir de parédmetros fisico-
quimicos;

Verificar a influéncia da recirculacdo na remocdo de matéria
carbonacea, nitrogenada e fosforada;

Avaliar e comparar o desempenho do sistema apods os periodos de
cheia, aeracao e recirculagao e;

Avaliar como a mudanga no tempo de cheia interfere nos processos de

remocao dos nutrientes.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Sistemas de wetlands construidos

Os wetlands construidos sdo sistemas projetados para imitar os wetlands
naturais ja existentes no meio ambiente, como por exemplo pantanos e mangues.
Os sistemas sao compostos principalmente por vegetagdo, meio suporte e
microrganismos, 0s quais, em processos fisicos, quimicos e biolégicos, tem como
objetivo remover contaminantes e melhorar a qualidade do efluente, possibilitando
seu descarte sem maiores danos ao meio ambiente (VYMAZAL, 2011).

Segundo Sezerino e Pelissari (2021), no Brasil os wetlands construidos sao
utilizados principalmente como tratamento secundario de esgoto doméstico ou
sanitario. Essa aplicagdo ocorre tanto em escalas unifamiliares ou multifamiliares,
como empresariais e industriais, porém tratando efluentes com caracteristicas
domésticas, provenientes normalmente de refeitérios e banheiros. Além disso, os
sistemas de wetands construidos sdo empregados em tratamento de lodo de
tanques sépticos e reatores bioldgicos utilizados em empresas.

Apesar de serem muito utilizados para tratamento de efluentes industriais,
agricolas, domeésticos e pluviais, os wetlands construidos também podem ter
aplicagao em controle de enchentes, retencdo de sedimentos e restauracédo de rios
urbanos. Por ser um sistema de baixo custo de implementagcdo e operacgao,
operacao simplificada e alta eficiéncia de remogao de poluentes, se torna uma
alternativa sustentavel para ser empregada no tratamento descentralizado de
esgotos (SEZERINO et al., 2018).

A classificagdo dos wetlands construidos leva como base o tipo de
escoamento do efluente dentro do sistema, podendo esse ser de forma superficial,
onde o esgoto fica exposto a atmosfera, ou subsuperficial, quando esse contato nao
ocorre, podendo esse escoamento ocorrer de forma vertical ou horizontal, conforme

apresentado na Figura 1.
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Figura 1 - Tipos de wetlands construidos
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Fonte: Autoria prépria (2023).

3.1.1 Escoamento subsuperficial

Em wetlands com escoamento subsuperficial o sistema é projetado para que
o nivel do efluente se mantenha abaixo da superficie do meio suporte escolhido,
sendo esse tipo de escoamento o mais utilizado atualmente, pois o fluxo superficial
pode gerar a proliferagdo de insetos e odor (KNIGHT E WALLACE, 2004). Esses
sistemas necessitam de um tratamento primario, podendo ser realizado através de
tanques seépticos ou reatores anaerdbios, que tem como objetivo reduzir a
concentragcédo de soélidos em suspensdo e de matéria organica particulada, evitando
que o meio suporte sofra o processo de colmatagdo mais rapidamente (SEZERINO
E SILVA, 2021).

Wetlands construidos de escoamento subsuperficial podem ser divididos em
fluxo horizontal, vertical ou hibrido. Segundo Sezerino e Silva (2021), em wetlands
construidos de fluxo horizontal (WCH) o sistema € construido levando em
consideragao a declividade do fundo (de 0 a 1%) e os indices fisicos do material
filtrante que possibilitem o escoamento longitudinal do efluente. Além disso, as
tubulagdes de distribuicdo do afluente e da saida do esgoto tratado devem ficar em
faces opostas do sistema. Nesse tipo de wetland construido, por ser um meio que

fica constantemente saturacdo hidraulicamente, o ambiente é anaerdbio, o que
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favorece a remogao de matéria organica carbonacea através do desenvolvimento de
microrganismos heterotroéficos.

Ja em um wetland construido de fluxo vertical (WCV) o liquido realiza o
escoamento de forma vertical, passando pela rizosfera, ou seja, pela regido entre o
sistema radicular da macrofitas e o meio suporte. Por ser um sistema que néo fica
saturado pelo liquido durante todo o processo, ocorre a entrada de massas de ar
atmosférico no interior do meio suporte, fator que favorece o desenvolvimento de
bactérias autotroficas nitrificantes, auxiliando no processo de nitrificacédo e
desnitrificagdo (VON SPERLING E SEZERINO, 2018).

Diferente do fluxo horizontal, no fluxo vertical a tubulagao de entrada e saida
ficam do mesmo lado do sistema, sendo que a alimentacdo pode ocorrer de forma
descendente, quando a entrada do afluente ocorre na parte superior do sistema a
saida do efluente ja tratado é realizada na parte inferior, ou ascendente, quando
esse processo acontece da forma inversa, sendo a entrada na parte inferior do
wetland.

Esse tipo de sistema pode ser operado de diversas maneiras, incluindo o
fundo saturado, o sistema francés e o tidal flow. O wetland construido de fundo
saturado é constituido de uma lamina d’agua presente no fundo do sistema que néo
€ drenada. Normalmente, nesse tipo de operacao, a superficie do meio filtrante
apresenta insaturacao relativa, ou seja, condigbes aerdbias, enquanto o fundo do
sistema é caracterizado por condicbes andxicas devido a saturacdo. Portanto,
devido aos diferentes ambientes de oxigénio dentro do mesmo sistema, os
processos de nitrificagdo e desnitrificacdo sao favorecidos (PELISSARI et al., 2018).

Ja o sistema francés € composto por dois estagios, sendo o primeiro com
trés unidades, onde uma fica em operacdo enquanto as outras duas estdo em
descanso, nesse estagio o objetivo € a remocdo de matéria organica e soélidos
suspensos e a remogao parcial de nitrogénio amoniacal. No segundo estagio, que
objetiva a remogédo completa de matéria organica e nitrogénio amoniacal como
complemento para o primeiro estagio, € composto por duas unidades em paralelo,
seguindo o mesmo conceito do primeiro estagio com uma em descanso € a outra em
operagao (DOTRO et al., 2017).
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3.1.2 Macréfitas em wetlands construidos

As macréfitas exercem um papel fundamental no funcionamento de wetlands
construidos, visto que sao responsaveis, principalmente, pela degradagdo de
matéria organica e absorgcado de nutrientes dentro do sistema. Entre as fung¢des das
macrofitas € possivel citar a estabilizagdo da superficie do meio suporte, a aeragao
da rizosfera, a criagdo de um ambiente favoravel a aderéncia de microrganismos,
aumento da eficiéncia do processo fisico de filtragdo e remogao de nutrientes, além
de funcionar como ferramenta paisagistica do sistema (BRIX, 1997).

Como critérios para a escolha da espécie de macrofita a ser utilizada em
wetlands construidos, deve-se levar em consideragdo a sua tolerancia a ambientes
saturados com efluente, seu ritmo de crescimento, se a planta esta disponivel na
regido de instalagcdo do sistema e seu custo de implantagdo e manutengao. Além
disso, por se tratar de um ambiente com alta concentragdo de cargas organicas e
nutrientes, a macroéfita deve apresentar um sistema radicular extenso, sendo capaz
de fornecer suporte a comunidade microbiana e possibilitar a oxigenagdo do meio,
devendo ser tolerante as mudangas entre ambientes anaerdbios, andxicos a
aerobios (SANTOS, 2018).

Cada regidao da macrofita desempenha um papel no processo de tratamento

do efluente, no Quadro 1 sdo apresentadas algumas dessas fungdes.

Quadro 1 - Papel das partes da macroéfita no tratamento

Funcgoes das

s Papel no tratamento
macroéfitas

e Influéncia no microclima (isolamento durante o inverno);
Reducéo da velocidade do vento, o que diminui a

Area vegetal disperséo de material sélido;

Armazenamento de nutrientes;

Potencial estético.

Filtragem das particulas maiores;

Reducgéo da velocidade de escoamento (aumento da taxa

de sedimentacgao e a reducao da dispersao de sélidos);

e Liberacao de oxigénio na fotossintese (aumenta a
degradagéao aerdbica na matéria organica);

e Retirada de nutrientes

Tecido vegetal em
contato com o
efluente

e Prevencédo de eroséo;

e Fornecimento de superficie e alimento para o crescimento
bacteriano;

e Liberacao de oxigénio (auxilia na degradacgao aerdbia da
matéria organica e na nitrificagao);

e Retirada de nutrientes.

Raizes e rizomas

Fonte: Santos (2018), adaptado de Brix (1997).
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As macrofitas podem ser divididas em diferentes espécies, incluindo
submersas, onde sua estrutura fica totalmente abaixo do nivel d’agua, podendo ser
fixa no substrato ou nao, flutuantes, que, assim como as submersas, podem ou nao
serem fixadas no substrato submerso, porém apresentam suas folhas acima do nivel
d’agua, emergentes, quando suas raizes se encontram fixas no substrato, porém
parte de seu crescimento acontece fora da agua, anfibias, capazes de se
desenvolverem tanto em meio submerso como em solos umidos, e as epifitas, que
se desenvolvem em outras plantas (KADLEC; WALLACE, 2008). A Figura 2 ilustra

os habitos de crescimento de cada espécie.

Figura 2 - Espécies de macrofitas

Nivel da agua na cheia

(6)

Agua subterrdnea

Legenda:
Submersas fixas
Submersas livres
Flutuantes fixas
Flutuantes livres
Emergentes
Anfibias

Epifitas

Fonte: Roth (2020), adaptado de Pedralli (1990) e Fragoso, Ferreira e Marques (2009).

R o

Macrofitas que se desenvolvem em regides tropicais, como no Brasil, onde
as estagdes climaticas ndo sao bem definidas, apresentam como caracteristica o
nascimento e morte constante de individuos, gerando uma retirada e liberagado de
nutrientes também constante.

As trés espécies de macrofitas mais utilizadas em wetlands construidos pelo
mundo sao Phragmites australis, Typha spp., Juncus spp, sendo que todas sao
emergentes e possuem taxa de crescimento rapido (SEZERINO, 2006). Estudos
realizados por Vymazal (2011) revelaram que a macroéfita mais utilizada em todo o
mundo é a Phragmites australis, sendo encontrada em toda a Europa, Canada,
Austrélia e na maior parte da Asia.

Um estudo realizado por Forgiarini e Rizzi (2016) avaliou a influéncia de trés
diferentes espécies de macrofitas no tratamento de esgoto doméstico. Os tanques A,

B e C, foram plantados com Typha sp, Colocasia esculenta e Pennisetum
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purpureum, respectivamente, e o quarto tanque nao recebeu nenhuma macrdfita,
sendo nomeado de testemunha. Apds as analises de remogao de matéria organica
biodegradavel, conclui-se que as macrofitas da espécie Typha sp e Pennisetum
purpureum, foram as que apresentaram maiores eficiéncias de remocgao (53% e
52%, respectivamente), além de se mostrarem resistentes a temperaturas mais
baixas. Ja o sistema com a macrofita Colocasia esculenta apresentou resultados de
eficiéncia de remogao bem mais baixos (32%) e pouca resisténcia ao frio. O wetland
testemunha, sem plantas, teve eficiéncia de remoc¢ao de 28%.

Forgiarini e Rizzi (2016) observaram que no més mais frio a eficiéncia de
todos os wetlands diminuiu significativamente, ndo passando de 30%, isso se da
pelo fato de os microrganismos apresentarem um metabolismo mais intenso em
temperaturas elevadas e também devido a atividade metabdlica na rizosfera diminuir
em temperaturas mais baixas (SEZERINO, 2006).

Em estudo realizado por Matos et al. (2010), foram construidos cinco tipos
de wetlands, os quais foram denominados de sistemas alagados construidos
(SACs). A configuragdo dos sistemas se deu da seguinte forma: SAC1 totalmente
plantado com Typha latifolia L., SAC2 plantado com Alternanthera philoxeroides
(Mart.) Griseb, SAC3 plantado com Cynodon dactylon (L.) Pers. SAC4 com as trés
espécies e SAC5 sem cultivo. Como resultados, os autores encontraram eficiéncias
de remogao de nitrogénio e fosforo em valores satisfatérios no SAC2, sistema
plantado com Alternanthera philoxeroides (Mart.) Griseb, apresentando eficiéncias
de 60,5%, 51,5% e 54,8% para nitrogénio total, nitrogénio amoniacal e fosforo,

respectivamente.

3.1.3 Meio suporte

O meio suporte presente nos wetlands construidos atua tanto em processos
fisicos, a exemplo da filtragdo, como em bioldgicos, visto que € utilizado como
suporte para o desenvolvimento microbiano, através do biofilme. Além disso,
processos quimicos como a adsorgao de poluentes também sao realizados no meio
suporte (SEZERINO et al., 2018).

A escolha do meio suporte envolve diversos fatores, como por exemplo uma

boa permeabilidade e potencial reativo de adsorgao. A condutividade hidraulica
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inadequada leva ao processo de colmatagdo, o que diminui significativamente a
eficacia de remocgao de poluentes pelo sistema (SEZERINO et al., 2018).

Estudos realizados levando em consideragao, principalmente, a remocgao de
fésforo, constataram que os meio suportes mais utilizados em wetlands construidos
sao materiais naturais, como areia, cascalho, argila, calcita, marmore, vermiculita,
bentonita, xisto, zeolita e outros, meios artificiais, como carvao ativado, agregados
leves, hidrato de silicato de calcio e argila expandida, e subprodutos industriais,
como escoria, lodo de alumen, tijolo e calcario (WU et al., 2015).

A areia é um dos materiais mais utilizados como meio suporte, porém, a sua
capacidade de adsorcao depende da sua composicdo. Em estudos realizados por
Arias et al. (2001), onde foi avaliada a capacidade de remocao de fosforo em 13
diferentes tipos de areia da Dinamarca, foi constatado que a caracteristica
determinante para a capacidade de adsor¢ao de foésforo foi a concentragdo de
calcio. Outros autores também analisaram a eficiéncia de um meio suporte com
mistura de substratos, por exemplo entre areia e dolomita, onde Prochaska e
Zoouboulis (2006) encontraram uma capacidade de adsor¢cdo de fésforo de 124

mgP/kg.

3.1.4 Processos de funcionamento

Os poluentes sao removidos nos wetlands construidos por processos fisicos,
como filtracdo e sedimentacdo, quimicos, como adsorcdo e precipitacdo e
bioldgicos, que incluem nitrificagdo, desnitrificacdo, degradacéo e consumo atraves
de microrganismos (STEFANAKIS; AKRATOS; TSIHRINTZIS, 2014).

Um processo que interfere diretamente no funcionamento de wetlands
construidos é o transporte de oxigénio dentro do sistema, o qual pode ocorrer por
convecgao, difusdo atmosférica e pela transferéncia das macrofitas (VYMAZAL,
2005). O transporte por convecgéo ocorre através de um gradiente de pressao entre
0 ar e o meio suporte, o qual é resultado da insercdo do esgoto no meio, que, apos a
percolagéo o vacuo criado é preenchido pelo ar (SEZERINO, 2006).

Ja a difusdo segue a 12 Lei de Fick, onde é criado um gradiente de
transferéncia entre o meio com maior quantidade de oxigénio (atmosfera) e outro

com menor quantidade (poros do material filtrante). Portanto, a quantidade de liquido
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presente nos poros do material € um fator importante, visto que a difusdo de O2em
agua é 10* vezes menor do que no ar (KAYSER E KUNST, 2005).

A liberacdo de oxigénio pelas macrofitas ocorre somente com o excedente,
visto que, apesar de terem a capacidade de transportar o oxigénio da sua parte
aérea até as raizes, grande parte € absorvido pelas raizes e rizomas para a
respiracdo da propria planta. Portanto, por ser uma quantidade pequena que é
fornecida para o sistema, ndo € suficiente para que auxilie no processo de
conversdo de matéria organica pelos microrganismos presentes no biofilme
(VYMAZAL, 2005).

3.1.5 Transformagdes de nitrogénio

O nitrogénio € um composto encontrado em diferentes formas no afluente,
podendo estar na forma organica, como aminoacidos, uréia, acidos uricos, purinas e
primidinas, ou inorganica, onde se encontra em diferentes estagios de oxidagao:
amonia (NHa), nitrito (NOz2), nitrato (NOs3), 6xido nitrico (NO), 6xido nitroso (N20) e
nitrogénio gasoso (N2). A remogao de nitrogénio dentro de um wetand construido
acontece, principalmente, pela sequéncia de processos como amonificacio,
nitrificagao e desnitrificagdo (SEZERINO, 2006).

Como mostrado na Figura 3, esse processo se inicia pela mineralizagao do
nitrogénio organico a amodnia pela hidrélise, apos isso a ambnia € oxidada por
bactérias nitrificantes na zona aerdbia do sistema, se transformando em nitrato, o

qual é convertido a nitrogénio gasoso nas zonas anaerobias e andxicas.
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Figura 3 - Processos de transformagao do nitrogénio

Adsorgdo no
meio filtrante

L Incorperagdo
Volatizagao W na biomassa
NH,

AMONIFICAGAD

N
ORGNANICO
Q;y

Incorporagfo
na biomassa

Zona anaerdbia Zona aerdhia

Incorporagéo

NITRIFICACAO na biomassa

DESNITRIFICAGAO

Fonte: Adaptado de Cooper et al. (1996).

Na amonificagdo o nitrogénio organico é transformado em inorganico
(amoénia), através de bactérias hidroliticas, sendo que o pH favoravel para que esse
processo ocorra € entre 6,5 e 8,5. Além disso, a amonificagcdo também depende da
temperatura, razdo carbono/nitrogénio, dos nutrientes presentes no sistema e das
condic¢des do solo (IWA, 2000; COOPER et al., 1996).

A nitrificagdo acontece pela acdo de bactérias nitrificantes, principalmente
dos géneros nitrosomonas, que convertem amodnia em nitrito, e nitrobacter,
responsaveis pela conversido de nitrito em nitrato, ambas utilizam alcalinidade e
dioxido de carbono presentes no meio para sintese de nova células. Além disso,
necessitam também de oxigénio como aceptor de elétrons, possibilitando assim a
conversao de aménia em nitrito e posteriormente a nitrato (SEZERINO, 2006).

Ainda segundo Sezerino (2006), a velocidade de nitrificacdo depende de
varios fatores, incluindo pH, alcalinidade, temperatura e oxigénio. A faixa étima de
pH fica entre 7,5 e 8,6 e a alcalinidade deve se manter acima de 50 mgCaCOs L-1,
visto que abaixo desse valor o pH diminui e consequentemente a nitrificagdo é
inibida, porém valores altos de pH também podem afetar o processo, pois a amodnia
livre em altas concentracdes é toxica para a bactéria nitrificante.

Quanto a temperatura, o autor cita que, a faixa 6tima fica entre 25°C e 35°C,
o que favorece o crescimento das bactérias nitrificantes, principalmente as

formadoras de nitrato (nitrobacter). Em temperaturas abaixo de 15°C a nitrificagao
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diminui consideravelmente, sendo de 4°C a 5°C a temperatura limite para que ocorra
0 processo. Ja a relacdo do oxigénio com a nitrificagdo se da pelo fato de que
quanto maior a concentragdo de amdnia a ser oxidada, maior devera ser a
quantidade de oxigénio dentro do meio suporte (WPCF, 1983; WEF, 1994; IWA,
2000).

Apds a nitrificagdo ocorre o processo de desnitrificagdo, onde bactérias
desnitrificantes que se alimentam de carbono organico, principalmente dos géneros
Bacillus, Micrococcus e Pseudomonas, reduzem o nitrato, atuando em condi¢des
anerdbias ou com baixas concentragdes de oxigénio. Esse processo ocorre em duas
fases, primeiro o nitrato se reduz a nitrito que posteriormente é transformado em
oxido nitrico, 6xido nitroso e nitrogénio gasoso. A faixa étima de pH para o processo
é de 7,0 a 8,0, onde alcalinidade é produzida (COOPER et al., 1996).

3.1.6 Remocéo de fosforo

Por ser um dos elementos que mais contribui para o processo de
eutrofizacdo, o fésforo vem sendo objeto de estudo a respeito de sua remogao
através de wetlands construidos. A remocao desse nutriente dentro do sistema pode
acontecer através de diversos processos, como a absorgdo pelas plantas,
crescimento microbiano, adsorcdo e precipitacdo no meio suporte, sendo que 0s
dois ultimos sdo os mais comuns (WNAG et al.,, 2013). Portanto, o meio suporte
utilizado no sistema deve apresentar uma alta capacidade de sor¢ao para garantir a
alta remocao de fésforo.

Por ser um processo de facil operacdo e com alta eficiéncia de remocéao, a
adsor¢cdo vem ganhando atengdo quanto a remocgédo de fosforo, sendo que esse
processo depende da natureza do adsorvente. Além disso, fatores como o tempo de
saturagdo, alteracdo de pH, disponibilidade local e teor de metais nocivos
influenciam na aplicabilidade de certos materiais filtrantes reativos (VOHLA et al.,
2011).

Materiais como residuos de construcdo civil, de tratamento de agua potavel,
biochar (produto da pirdlise de materiais organicos) e subprodutos de maricultura,
como conchas de ostras vem sendo utilizados como alternativas de meios filtrantes
para auxiliar na remocgao de foésforo (CHAND; SUTHAR; KUMAR, 2021; MA et al.,
2020; LI; CUI; PEI, 2018; WANG et al., 2013).
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Em estudo realizado por MA et al (2020), foram analisados dois sistemas de
wetlands construidos de fluxo horizontal subsuperficial, um deles preenchido
somente com cascalho nas duas fases e o outro com cascalho em uma primeira
fase e sucata de ferro na segunda. Ambos tinham uma capacidade de 130 litros e
receberam um sistema de aeragédo com 0,15 L min-' de vazdo, sendo que o tempo
de analise do experimento foi de 214 dias.

Os autores concluiram que a remocgao de fosforo ocorreu por precipitagao
quimica e metabolismo biolégico e principalmente por assimilagdo das plantas. O
ciclo de ferro que ocorreu no efluente foi o principal motivo da alta remogéo de
fosforo pela sucata de ferro (93,54%). O Fe3* presente no processo de corrosdo de
sucatas de ferro reagiu com a agua e formou o FeOOH (oxihidroxido de ferro (lIl)), o

qual facilitou a adsorcgao de fésforo.

3.1.7 Wetland construido tidal flow

Segundo Zheng et al. (2023), um dos fatores que limita os processos de
transformacao de poluentes em wetlands contruidos € a baixa concentragdo de
oxigénio dissolvido, por esse motivo, diversas tecnologias vém sendo empregadas
aos wetlands construidos para aumentar a quantidade de oxigénio dissolvido no leito
e favorecer principalmente a nitrificagdo e a degradagéao de matéria organica.

Como maneiras de fortalecer a capacidade de suprimento de oxigénio
podem ser utilizadas tecnologias como defletores de fluxo de agua, reoxigenacao de
agua em queda, tubos de ventilagao, operagdo em marés e aeracgao artificial. Por ser
uma tecnologia que exige um pouco mais de manutengdo e gerenciamento, a
aeracao artificial acaba sendo uma alternativa inviavel principalmente em ambientes
rurais (Zheng et al., 2023).

O wetland construido com sistema tidal flow (WCTF) consiste em uma
tecnologia que utiliza a transferéncia de oxigénio como estratégia operacional. Esse
tipo de wetland é operado em ciclos, incluindo periodos de enchimento, contato,
drenagem e descanso, criando condi¢gbes saturadas e insaturadas em sequéncia.
Esse periodo de cheia e descanso faz com que ocorra uma transferéncia continua
de oxigénio da atmosfera para o meio suporte, fator que favorece a nitrificagéo e
remogao de matéria organica (HU; ZHAO; RYMSZEWICZ, 2014; LIU; WU; DONG,
2014).
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A operagao em fluxo de marés é conhecida por ser um sistema de baixo
custo operacional, de manutencdo e gerenciamento, portanto, se torna uma das
alternativas mais estudas para sua aplicagdo em wetlands construidos. Segundo Wu
et al. (2011), a reoxigenag&o provocada pela alternancia de ambientes aerdbios e
anaerobios pode atingir até 350 g m2d-".

No periodo de cheia os principais processos que ocorrem no leito em termos
de matéria organica, nitrogenada e fosforada sédo a adsorgcéo da amoénia e do fosforo
no meio filtrante e o consumo da matéria organica pelos microrganismos. Ja no
periodo em que o sistema permanece vazio, a entrada de oxigénio no sistema
possibilita a oxidacdo da amoénia, a transformando em nitrato através do processo de
nitrificagdo. No proximo momento de cheia do WCTF, as bactérias desnitrificantes
s&o responsaveis por transformar o nitrato em N2 (MA et al., 2023).

Porém, segundo Ma et al. (2023), apesar de o tidal flow ser um mecanismo
que auxilia na nitrificagdo também pode inibir a desnitrificacdo devido a estratificagcao
das substancias adsorvidas no meio filtrante, por esse motivo, sdo utilizadas
estratégias de operagcdo complementares, como por exemplo a insergdo de aeragao
no sistema e a mudancga dos tempos de inundagao/repouso.

Zheng et al. (2023) analisaram a influéncia da operacdo em marés e da
reoxigenacao de agua em queda na eficiéncia de remocgao de poluentes de esgoto
sintético que simula caracteristicas reais de aguas cinzas produzidas em
residéncias, tendo valores iniciais de DQO, NH4" e PT de 499,30, 11,68 € 4,04 mg L-
', respectivamente. Para estudar a influéncia da relagdo inundagao/repouso os
autores analisaram trés wetlands construidos tidal flow, sendo eles com agua em
queda (F-TFCW), com agua em queda sem estagio de repouso (F-NRTFCW) e sem
agua em queda (TFCW), os sistemas foram estudados em trés etapas distintas. Na
primeira etapa os wetlands construidos F-TFCW e TFCW operaram com tempo de
inundagao/repouso 3:1, na segunda etapa F-TFCW operou com 6 horas cheio e 2
horas vazio e F-NRTFCW operou com 8 horas de cheia, sem periodo de descanso,
na terceira e Ultima etapa somente o F-TFCW operou com tempos
inundacgao/repouso de 1:3, 1:1 e 3:1 sendo um ciclo de 9 horas.

Os autores observaram que com o tempo de cheia 3:1 as taxas de remocéao
de DQO, NH4* e PT foram de 99,50%, 87,16% e 88,43%, sendo que, quanto mais
longo o periodo de inundagao, maior a remog¢ao de DQO e PT e quanto maior o

tempo de descanso maior a remocao de NHs4*. A agua em queda favoreceu
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principalmente a remocado de DQO e a operacédo em tidal flow influenciou na
remocdo de DQO e NH4*, pois mudou significativamente os principais
microrganismos do WC, desenvolvendo bactérias com capacidades degradantes.

Segundo Chand et al. (2022), a alternancia entre ambientes aerdbios e
anaerobios favorece a remogao de fésforo e pode afetar de forma significativa a
comunidade microbiana que trabalha nos processos de nitrificagao e desnitrificagéo,
influenciando a transformacgao de nitrogénio dentro do sistema. Por esse motivo o
controle dos tempos de cheia e repouso se torna importante no processo, visto que
essa variagao altera a proporcdo DBOs/NT, fator que influencia no crescimento de
bactérias heterotréficas desnitrificantes (ZHOU et al., 2022).

Em estudo realizado por Wu et al. (2011) foi utilizado um sistema em escala
laboratorial, contendo um tanque de alimentacdo, uma coluna de WCTF com meio
suporte de areia grossa, e um tanque de efluente. O sistema seguiu um ciclo de 6
horas, sendo 3 horas cheio e 3 horas vazio, sendo o efluente reciclado para o
afluente do proximo ciclo na proporcdo 1:1. Como resultados os autores
encontraram uma eficiéncia de remocao de 84% para DBO e 82% para nitrogénio
amoniacal. Porém foi observado um aumento excessivo de biofilme heterotrofico
quando a carga de matéria organica passou de 174 mg L' para 330 mg L-', devido a
isso houve uma inibigdo no processo de nitrificacdo, mas nao afetou a transferéncia
de oxigénio dentro do meio suporte. Sendo que a concentragdo de oxigénio
dissolvido foi maior no efluente do que no afluente (2,3a32mgL'e16a24 mglL"

' respectivamente).

3.1.8 Eficiéncia de remocgao

Na Tabela 1 sdo apresentadas as eficiéncias de remocgcao de DQO,
Nitrogénio Amoniacal (NH4*) e Fésforo Total (PT) para diferentes tipos de wetlands
construidos, formas de operacao, efluentes, macrofitas e meio suporte.

Analisando os autores citados na tabela é possivel perceber que o modo de
operacao tidal flow juntamente com algum método de aumento de oxigénio
dissolvido no sistema aumentam a eficiéncia de remogéao principalmente de NH4*.

Comparando os resultados obtidos por Kizito et al. (2017) e Guo et al. (2017)
para efluente industrial, nota-se um aumento na eficiéncia de remogéo de NH4*, indo

de 62%, onde o meio filtrante é cascalho, ndo possui macrofita e o tempo de
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cheia/vazio foi de 4 h/8 h, para 93%, onde o meio filtrante é cascalho e areia, relagéo
inundagao/drenagem de 3 h/3 h e a macrdfita utilizada foi a Juncus effusus.

Para o mesmo sistema tidal flow, operado com o0 mesmo substrato, mesma
macréfita, porém com tempos de cheia/vazio e mecanismos de aeracao distintos,
Roth et al. (2021), Pacheco (2022) e Svenar (2022), encontraram valores com
maiores diferencas para eficiéncia de remogao de fésforo sendo de 28% os dois
primeiros com tempo de cheia de 12 h e tempo de vazio também de 12 h, enquanto
pra Svenar (2022), utilizando duas tides e a recirculagéo foi possivel atingir valores
de eficiéncia de remogéo maiores (78%), com tempo de cheia de 6 horas e tempo de
vazio de 6 horas.

Portanto, além do tempo de cheia, a operagao em tidal flow e a insercédo de
aeracao no sistema utilizando aeracao artificial ou recirculagao, sdo parametros que

influenciam na remocéao de poluentes do efluente.



Tabela 1 - Desempenho de WC na remogao de DQO, NHs*e PT
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Tipo de WC Tipo de operagao Operagao Efluente Macroéfita Meio suporte %DQO %(NH,*) %P Referéncia
WCVS ) 4 dias cheio e 3 dias vazio s . . . 92,6 75,6 .
WCVSS Tidal flow 1 dia cheio e 2 dias vazio Sintético Phragmites Australis Cascalho e areia 9% 93,85 . Jia et al. (2011)
2 dias s L 92 93 61 Zhang et al.
WCHSS Bateladas 4 dias Sintético Typha angustifolia Cascalho % 95 67 (2015)
Ciclo de 72 horas + aeragao intermitente . 76,1 221
Ciclo de 72 horas Cascalho e areia 95,8 97,4
WCVSS Bateladas Ciclo de 72 horas Sintético Phragmites australis Cascalho, areia 97.2 98.8 Wau et al. (2016)
Ciclo de 72 horas + aeragdo intermitente lodo 79,4 27,1
Phragmites australis,
Intermitente (vertical) . . "o ... Typha spp., Scirpus spp., P
WCVH e bateladas 20 pulsos por dia & TD;Ltgit:Isdo sistema hibrido de Domoestlc Iris pseudacorus, Carex Cascalho e areia 89 98 47 A\g%f é)a I
(horizontal) ’ flacca, Cyperus rutundus
and Juncus spp.
Biocarvao de espiga
; 7 7 71
WCVSS Tidal flow Fase I: 4 horas cheio e 8 horas vazio / Fase II: 8 Industrial de milho 5976 6/86 /68 Kizito et al.
horas cheio e 4 horas vazio * Biocarvdo de madeira 72/ 86 83/90 83/78 (2017)
Cascalho 52 /53 62 /85 56 /49
Tidal flow + 5 horas cheio e 1 hora vazio 25 88 G  al
WCVSS Ical flow 4 horas cheio e 2 horas vazio Industrial Juncus effusus Cascalho e areia 43 85 uo et al.
recirculagao . . (2017)
3horas cheio e 3horas vazio 53 93
_ ) Camgda superior (blo_-zeollta) operou com 1 hora _ Bio -zedlita e Han et al.
WCVSS Tidal flow + saturacédo cheio e 23horas vazio e camada inferior (tijolo) Industrial Swamp cabbages " 73,79 72,99
fragmentos de tijolo (2019)
permaneceu saturada
Cascalho 94,32 9,39
WCHSS Bateladas + aeragéao TDH de 3 dias Sintético Iris pseudacorus Casca:jlgc;;riucata 95,82 66,98 93,54 Ma et al. (2020)
Etapa 1: 48 horas cheio e 12 horas vazio 79 76 79
Etapa 2: 36 horas cheio e 12 horas vazio Alternanthera Fragmentos de 80 72 72 Roth et al
WCVSS Tidal flow Etapa 3: 24 horas cheio e 12 horas vazio Sintético p“”oxeg’r’g‘zz (Mart)  coramica vermelha 81 73 53 (2021)
Etapa 4: 12 horas cheio e 12 horas vazio 78 73 28
Fase I: 12 horas cheio e 12 horas vazio 75 73 28
Fase II: 20 horas cheio e 4 horas vazio Alternanthera Fragmentos de 81 56 39
WCVSS Tidal flow Fase Ill: 6 horas cheio e 6 horas vazio (duas tides)  Sintético philoxeroides (Mart.) cerén?ica vermelha 84 79 65 Pacheco (2022)
Fase IV: 10 horas cheio e 2 horas vazio (duas Griseb
) 89 76 64
tides)
Fase I: 24 horas cheio e 12 horas vazio 88 57 63
Fase II: 36 horas cheio e 4 horas vazio Alternanthera Fragmentos de 88 64 73
WCVSS Tidal flow + aeragdo  Fase lll: 6 horas cheio e 6 horas vazio (duas tides)  Sintético philoxeroides (Mart.) rag Svenar (2023)
: . . . ) ceramica vermelha 90 86 68
Fase IV: 6 horas cheio e 6 horas vazio (duas tides) Griseb 89 89 78

+recirculagao

* Os valores de eficiéncia de remogao correspondem as fases | e Il, respectivamente. Legenda: WCVS = Wetland construido vertical superficial; WCVSS = Wetlands construido vertical subsuperficial;
WCHSS = Wetland construido horizontal subsuperficial; WCVH = Wetland construido vertical e horizontal (hibrido); % = Eficiéncia de remocao.

Fonte: Autoria prépria (2023).
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4 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo, serdo apresentadas as fases de implantacdo do wetland
construido tidal flow (WCTF), bem como suas fases de operagao, coleta de amostras
e métodos de analises utilizados durante a pesquisa. Na Figura 4 é apresentado um

fluxograma das etapas operacionais.

Figura 4 - Fluxograma metodolégico

ETAPAS OPERACIONAIS
v
Alimentagdo somente R 20d e
oty S ecuperagdo da vegetacio
Determinagioda
concentragio de
saturagdo de OD
I Adaptagdo
Analises preliminares de
controle do sistema
Fase 1

(48h cheio — 3h aeragdo — 5h cheio)

Determinagio dos
pardmetros =
fisico-quimicos

Fase 2
(24h cheio — 3h aeragdo — 9h cheio)

Fase 3
(12h cheio — 3h aeragio — 9h cheio)

Estatistica e analise dos resultados

Fonte: Autoria prépria (2023).
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4.1 Arranjo experimental

O experimento foi implantado na area externa do Laboratério de
Saneamento, na Universidade Tecnologica Federal do Parana (UTFPR), Campus
Curitiba, Sede Ecoville, a altitude de 934,36m (25°26°39”S, 49°21°16”0). A cidade de
Curitiba, capital do Parana, segundo o IAPAR (2019), tem como classificagao
climatica o Cfb, ou seja, clima temperado, com verao ameno, chuvas uniformemente
distribuidas e com temperatura média de 22°C no més mais quente. Além disso,
segundo EMBRAPA (1988), Curitiba conta com precipitagdo de 1.100 a 2.000 mm e
geadas severas e frequentes.

O sistema de tratamento, construido em escala piloto, contava com um
reservatorio afluente de 310 L, um leito de WCTF de 117 L de volume util e um
reservatorio de efluente de 120 L, o qual foi utilizado como tanque de aeracgao
(Figura 5). As etapas de enchimento, drenagem e recirculacdo do efluente eram
realizados por trés eletrobombas (Consul, modelo W10849469), com alimentagao

subsuperficial descendente.

Figura 5 - Representagao grafica da configuragao do WCTF

Pogo de
moniteramento Wetland

Coluna de
amostragem

Tanque afluente
(310L)

Bomba de 1

recirculagéo
(7,8 L/min)

Bomba de
enchimento
(6,88L/min)

drenagem
(7.8 L/min}

Fonte: Adaptado de Roth (2020).

4.1.1 Caracteristicas gerais do sistema

O leito do WCTF foi confeccionado em um tanque de polipropileno, tendo
como medidas 0,92 m de comprimento, 0,56 m de largura e 0,60 m de altura. Esse
leito foi preenchido com blocos de ceréamica vermelha triturados, oriundos de

residuos de construcao civil, resultando em uma camada de 0,51 m. Acima desta
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camada, foi adicionada uma camada de 0,04 m de argila expandida, para fins

paisagisticos, ficando acima do nivel d’agua do sistema (Figura 6).

Figura 6 - Perfil das camadas do meio suporte

092m |

Legenda:

06m

Fonte: Roth (2020).

O leito ainda contou com a tubulagdo de enchimento, drenagem e dos pogos
de amostragem e monitoramento, em tubos de PVC. A tubulagdo de enchimento foi
alocada acompanhando o perimetro do tanque, ficando a 0,52 m do fundo, com
tubos de 25 mm perfurados com espagamento de 10 cm (Figura 7a). As tubulacdes
de drenagem em PVC de 25 mm, foram perfuradas com espagamento de 5 cm e
posicionadas proximas a base do tanque, distribuidas em trés linhas paralelas e

distantes 0,16 m entre si (Figura 7b).

Figura 7 - Desenho esquematico do sistema hidraulico
L 0,92 m | | 0,92 m |

|
[
0.16m 0,12m

0,55m
0,55 m

0,12m 016 m

(a) (b)

Fonte: Roth (2020).

Quatro colunas de amostragem e um pogo de monitoramento foram
instalados no sistema para facilitar amostragens do substrato e medi¢cdes de
parametros fisico-quimicos (Figura 8a). As colunas de amostragem foram

confeccionadas com tubos de PVC de 75 mm e 0,55 m de comprimento, sendo que
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as mesmas foram revestidas com tela de polietileno (para segurar o meio substrato
em seu interior) e inseridas em tubos de maior didmetro para possibilitar a insergéo e
retirada com mais facilidade do sistema. O pogo de amostragem central foi
confeccionado com tubo de PVC de 100 mm e comprimento de 0,6 m. Tanto as
colunas de amostragem, quanto o pogo principal, receberam perfuragées de 25 mm

(Figura 8b).

Figura 8 - Colunas de amostragem do sistema

0,92m |

0,22 m @ O

0,55 m
®
I

0,18 m
Pogo de Pogo de
monitoramento amostragem

(@)

Fonte: Roth (2020).

Os processos de enchimento, drenagem e recirculagao foram realizados
utilizando trés eletrobombas (Consul, W10849469) com vazdes de 6,88 L min', 3,34
L min' e 7,8 L min', respectivamente. No Quadro 2 sdo apresentadas as

caracteristicas gerais do WCTF.

Quadro 2 - Caracteristicas do WCTF

Descrigao Valor Unidade
Leito
Altura 0,600 m
Largura 0,560 m
Comprimento 0,920 m
Area superficial 0,515 m2
Volume total 0,309 m3
Volume util total 0,117 m3
Material filtrante
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Altura 0,51 m
Massa total de blocos ceramicos 169,54 kg
indice de espacos vazios 43,66 %

Cobertura vegetal

Densidade de plantas 155,27 Plantas/m?
Vazbes
Bomba de alimentacao 6,88 L min™’
Bomba de drenagem 3,34 L min™’
Bomba de recirculagao 7,80 L min™’

Fonte: Adaptado de Roth (2020).

O WCTF se encontra em funcionamento desde 2019 e manteve suas
caracteristicas construtivas desde a sua implantagdo. O meio filtrante, a macrdfita e
as dimensdes do sistema foram preservadas, ndo havendo retrolavagem e troca de

substrato ou plantas durante todo o periodo de operagéo.

4.1.2 Macrdfita Alternanthera philoxeroides (Mart.) Griseb

A macrofita utilizada no sistema foi a Alternanthera philoxeroides (Mart.)
Griseb (Figura 9), conhecida popularmente como erva-de-jacaré. Essa planta se
caracteriza por ser perene aquatica emergente, podendo ser anfibia ou terrestre.
Devido ao seu sistema de rizomas profundos, de até 2 m, a planta consegue
sobreviver por periodos prolongados de seca, apesar de ser uma planta encontrada
na maioria das vezes na interface entre os ambientes aquatico e terrestre
(ANDERSON et al., 2016).
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Figura 9 - Macroéfita Alternanthera philoxeroides (Mart.) Griseb

Fonte: Anderson (2020).

A propagacao da Alternanthera philoxeroides (Mart.) Griseb acontece com
maior intensidade nos meses quentes de verao, visto que o crescimento da planta é
favorecido na faixa de 30°C, e por esse motivo pode ser facilmente encontrada em
paises com clima tropical, como o Brasil. Apesar do crescimento ser suprimido em
temperaturas abaixo de 7°C, essa espécie € capaz de suportas temperaturas baixas,
inclusive geada, visto que o gelo afeta somente as areas expostas, porém os caules
protegidos conseguem sobreviver até a proxima estacao.

Além disso, segundo Anderson et al. (2016) estudos mostram que esse tipo
de planta cresce em faixa de pH entre 4,8 e 7,7, persiste em aguas contaminadas
por cobre, tolera niveis de salinidade relativamente altos (10 a 30% da agua do mar),
se adapta a baixas condigdes de luz e altera a composi¢gao quimica do liquido,

auxiliando na ciclagem de nutrientes dos corpos d’agua.
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4.2 Operagao e monitoramento do sistema

A partir de pesquisas anteriores realizadas com o mesmo WCTF, observou-
se nas pesquisas de Pacheco (2022) e Svenar (2023) que a presenga de aeragao
artificial e da recirculagédo sao fatores que podem favorecer mecanismos de remogao
de poluentes no WCTF.

A partir disso, a operagao do sistema foi dividida em trés fases em fungao
dos tempos de cheia (48, 24 e 12 h), seguidos de aeracédo artificial do efluente em
um tanque externo durante 3 h (nesse periodo o WCTF permanecia vazio) e da
recirculacdo do efluente para o sistema, no qual permanecia por mais 9 h.
Posteriormente, era realizado o descarte do efluente e um novo ciclo era iniciado
(Tabela 2).

Tabela 2 - Fases de funcionamento do sistema

FASE  INUNDADO | AERACAO/REPOUSO* | APOS RECIRCULACAO
1 . 48h 3h 9h
2 . 24n 3h 9h
3 . 12h 3h 9h

*aeragao do efluente em um tanque externo, repouso do sistema.

Fonte: Autoria prépria (2023).

A aeracgao artificial foi realizada por um compressor de ar eletromagnético
ACO0-007, com 90 L min' e pressédo de 0,04 Mpa e a vazdo de ar era controlada por
um fluxdbmetro para oxigénio 0-15 LPM fémea 02, conforme apresentado na Figura
10.

Figura 10 - Representagdo esquematica do sistema de aeragao

Fluxémetro

-

Compressor de ar Tanque de aeragdo

Fonte: Autoria prépria (2023).
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Inicialmente foi realizada uma fase de recuperagao da vegetagao que estava
seca devido ao tempo sem alimentacdo de 4 meses. Esta fase teve duragao de 30
dias (Figura 11), e o abastecimento do sistema foi realizado somente com agua de

torneira, pois o objetivo era recuperar a vegetagao.

Figura 11 - Fase de recuperagao da vegetacgao

Fonte: Autoria propria (2023).

ApoOs a recuperagdo da vegetagdo, iniciou-se a etapa de adaptagdo do
sistema (18 dias), na qual a alimentagcdo foi realizada com efluente sintético
simulando esgoto sanitario de baixa concentragao em termos de DQO, adaptado de
Torres (1992) (Tabela 3).

Nas etapas de operagdao do sistema, as coletas das amostras foram
realizadas em quatro pontos, sendo no tanque de armazenamento do afluente
(efluente sintético bruto), na saida do WCTF (efluente) apds o tempo de cheia, apos
o tempo de 3 h de aeragdo e apdés o tempo de 9 h do sistema cheio (apds a

recirculagdo). Em cada fase foram realizados 8 ciclos, totalizando 32 amostras por

fase.
Tabela 3 — Composicao do efluente sintético
(continua)
~ QUANTIDADE
DESCRICAO
(PARA1L)
Extrato de carne (g) 0,060
Amido solavel P.A. (CeH1005)n (9) 0,010
Farinha de trigo (g) 0,200
Sacarose (C12H22011) (g) 0,0175




Tabela 4 — Composicao do efluente sintético
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(conclusao)

DESCRIGAO QUANTIDADE
(PARA11L)

Cloreto de sédio P.A. (NaCl) (g) 0,250
Cloreto de magnésio P.A. (MgCl2sH20) (g) 0,0070
Cloreto de calcio anidro P.A. (CaCl2) (g) 0,0045
Fosfato de potassio monobasico P.A. — ACS (KH2POy) (9) 0,0132
Bicarbonato de s6dio P.A. — ACS (NaHCO:s) (g) 0,150

Fonte: Adaptado de Torres (1992).

Os parametros fisico-quimicos apresentados na Tabela 4 foram

determinados nas amostras, sendo oxigénio dissolvido e temperatura parametros

medidos in situ (interior do sistema) no momento da coleta. Os ensaios de todos os

parametros foram realizados em unicata, exceto a demanda bioquimica de oxigénio,

a qual foi analisada em duplicata.

Tabela 5 - Métodos dos parametros fisico-quimicos

(continua)
PARAMETRO METODO N° DO REFERENCIA
METODO
TEMPERATURA (°C) Potenciométrico 4500-H+ B R'(‘;%f;;""
D Rice et al.
PH Potenciométrico 4500-H+ B (2012)
ALCALINIDADE (mgCaCO; L) Titulométrico ; erzzegseét)al-
Dilallo;
ACIDOS VOLATEIS (mgHAC L") Titulométrico - Albertson
(1961)
. Rice et al.
TURBIDEZ (UNT) Nefelométrico 2130 B (2012)
CONDUTIVIDADE ELETRICA o Rice et al.
(S CM™) Condutimétrico 2510 B (2012)
OXIGENIO DISSOLVIDO (mgO: e Rice et al.
L) Polarogréfico 4500-0 G (2012)
Rice et al.
-1 7 .
DQO (mg L") Espectrofotométrico 5220 D (2012)
N-NTK (mgNTK L) Titulométrico 4500-NggD | iceetal
(2012)
N-AMONIACAL (mgN-NH,* L!) Titulométrico 4500-NH; C R'(Cz%f;)a"
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Tabela 4 — Métodos dos parametros fisico-quimicos
(conclusao)

A 2 N° DO .
PARAMETRO METODO METODO REFERENCIA
NITRITO (mgN-NO; - L) Espectrofotométrico | 4500-NO; B R'(;%?;fl'
NITRATO (mgN-NO;- L") Espectrofotométrico | 4500-NOs B R'(‘;%f;fl'
% 3.7 4 . Rice et al.
FOSFORO TOTAL (mgPO, > L") | Espectrofotométrico 4500-P E 2012)

Fonte: Autoria prépria (2023).

A medicdo de temperatura atmosférica e do liquido foi realizada por um
sensor de temperatura a prova d’agua DS18B20 e um sensor de temperatura
atmosférico DHT11 acoplados a uma protoboard de 830 furos e este a um

microcontrolador Arduino® Uno R3 pré-programado.

Figura 12 - Desenho esquematico do sistema de medi¢ao de temperatura in situ

DS18B20 jL . DHT11

-h—-—'

GND DATA Vee
E BN

Fonte: Roth (2020).

Os valores obtidos eram registrados em uma plataforma eletrénica de cédigo
aberto e médulos eletrbnicos de deteccdo. O algoritmo estava programado para
realizar leituras em intervalos de uma hora, totalizando 24 leituras por dia (Figura
12).
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4.3 Procedimentos de calculo

Para a determinagcédo do nitrogénio total (NT), carga hidraulica volumétrica
(CHV) e taxa de carregamento em termos de DQO (TCO), nitrogénio total (TCN) e
fésforo total (TCF) e eficiéncia de remogao dos parametros fisico-quimicos foram

utilizados os procedimentos de calculo apresentados a seguir.
4.3.1 Nitrogénio total

Na Equacédo 1 é apresentado o calculo para concentragdo do nitrogénio
total, considerando as concentragdes de nitrito, nitrato e nitrogénio total Kjeldahl.
Esses valores foram calculados tanto para afluente, quanto para os efluentes (sem

aeracao, com aeragao e final).
NT = NITRITO + NITRATO + NTK Eq. 1

Em que:
NT — Concentragdo de nitrogénio total nas amostras (mg L);
NITRITO — Concentragéo de nitrito nas amostras (mg L™);
NITRATO - Concentragdo de nitrato nas amostras (mg L™");

NTK — Concentragdo de NTK nas amostras (mg L™);

4.3.2 Carga hidraulica volumétrica

Como apresentado na Equacao 2, a carga hidraulica volumétrica representa

o volume de efluente tratado em relagdo ao tempo de tratamento.
|74
CHV = p Eq. 2

Em que:
CHV - Carga hidraulica volumétrica (m? d-');
V — Volume util do sistema (m?);

T — Tempo de cheia + tempo de repouso (d).
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4.3.3 Taxa de carregamento

Os valores de taxa de carregamento foram calculados para DQO, NT e PT,
de acordo com a Equacéo 3.

CHV xC
A

TCO = Eq. 3

Em que:
TCO — Taxa de carregamento organico (g m2d");
CHV - Carga hidraulica volumétrica (m? d-');
C — Concentragdo do paradmetro (g m=3);

A — Area superficial do sistema (m2).
4.3.4 Eficiéncia de remocao

O calculo de eficiéncia de remocao foi realizado para turbidez, DQO, Nitrito,
Nitrato, NTK, N-Amon, NT, PT e para as taxas de carregamento, de acordo com a

Equacao 4.

C -C
E= -4 w100 Eq. 4
Cafl

Em que:
E — Eficiéncia de remocgao (%);
Cafl — Concentragao do parametro nas amostras do afluente (mg L);

Cefl — Concentragao do parametro nas amostras do efluente (mg L™).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Definigcao do tempo de aeragao

O tempo de aeracgao foi definido por meio de analises do oxigénio dissolvido,
medido com intervalo de uma hora até atingir seu ponto de saturagdo. Para
determinacdo do tempo de aeracédo do efluente foi realizado um teste utilizando a
vazao de ar de 8 L min-' controlada pelo fluxémetro. O teste do tempo de aeragao
teve o intervalo de tempo entre as medi¢des de 1 hora (Tabela 5) com uma duragao

total de 6 horas.

Tabela 6 - Tempo de aeragéao
Tempo (Min) OD (mg L")

0 1,64
60 8,18
120 9,05
180 9,36
240 9,38
300 9,02
360 8,85

Fonte: Autoria prépria (2023).

Com os dados obtidos foi possivel tragar a Figura 13 na qual é indicado o
ponto de saturacdo de oxigénio durante as medi¢coes. Apdés 3 h de aeragdo, a
concentragcédo de oxigénio dissolvido no efluente atingiu seu ponto maximo (9,36 mg
L").
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Figura 13 - Variagdo da concentragcao de OD
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10

OD (mg L?)

0 60 120 180 240 300 360
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Fonte: Autoria prépria (2023).

A concentracdo de saturagdo de oxigénio dissolvido depende de varios
fatores externos, como a temperatura, a pressdo atmosférica e a salinidade do meio
aquoso, sendo que, na medida em que a salinidade e a temperatura aumentam, a
concentracdo de saturagcdo fica mais baixa (Agudo, 1992). Segundo Von Sperling
(2005), quando a temperatura € maior os gases dissolvidos tendem a sairem do
meio liquido, sendo transferidos para o meio aquoso. Além disso, quanto maior a
altitude, menor a concentracdo de saturacao de OD, pois a reducdo da pressao
atmosférica provoca uma redugdo na pressao exercida para que o gas de dissolva
no liquido.

Levando em consideracdo os fatores anteriormente citados, € possivel
calcular a concentracao de saturagao do oxigénio dissolvido através das equagodes 5
e 6 (De Araujo, 2013).

Co = 14,652 — (4,1022 X 1071 X T) + (7,991 X 1073 x T2) — (7,7774 x 1075 x T3)Eq.5

c=1-(z5)|xc Eq. 6
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Em que:
Cs — Concentracao de saturacdo com influéncia da temperatura;
Cs’ — Concentracdo de saturacdo com influéncia da temperatura e da
altitude;
T — Temperatura do liquido;

H — Altitude em que o liquido se encontra.

Curitiba, cidade onde o WCTF esta instalado, se encontra a uma altitude de
935 metros acima do nivel do mar e, durante o periodo das medi¢cOes para
determinacao do oxigénio dissolvido de saturagdo, a temperatura média foi de
13,4°C. Sendo assim, aplicando as equacgdes 5 e 6, o valor do oxigénio dissolvido de
saturagdo para os respetivos parametros de altitude e temperatura é de 9,37 mg L.

Portanto, o tempo de aeracdo do efluente apds o periodo de cheia foi
definido como 3 h, levando em consideragcdo o comportamento da curva de aeracgao,
a altitude e a temperatura do meio. Sendo assim a maxima concentracdo do

oxigénio dissolvido foi observada em 180 min.

5.2 AVALIAGAO DO WCTF

Este trabalho € uma continuagcédo de pesquisas anteriores desenvolvidas no
mesmo sistema em operacao desde 2019, com 0 mesmo meio suporte e macrofitas.
O WCTF foi objeto da dissertagdo de mestrado de Roth (2020) intitulada “Influéncia
do tempo de cheia em um sistema de wetland construido tidal flow tratando agua de
corrego antropizado na remocgado de poluentes e na comunidade bacteriana”, em
operacao por 359 dias.

Posteriormente, 0 mesmo sistema foi operado por 248 dias, sendo o objeto
da dissertagdo de Pacheco (2022), intitulada “Avaliagdo do tempo de inundagéo e
drenagem de um sistema wetland tipo tidal-flow”. E por fim, anteriormente a esta
pesquisa, o sistema foi operado por 223 dias como dissertagdo de Svenar (2022),
intitulada “Influéncia do tempo de inundacdo e multiplas tides em um sistema de
wetlands construido tidal flow tratando agua de coérrego urbano na remocgéo dos
contaminantes emergentes etinilestradiol e triclosan”.

Portanto este sistema esta em operacdo ha 4 anos. Nesta pesquisa, o
periodo de operagao do sistema foi de 268 dias, considerando desde a fase de
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recuperacao da vegetacao até o fim da fase 3. A escolha em manter o mesmo meio
suporte e a mesma macrofita desde a instalagdo do WCTF em 2019, justifica-se pela
avaliagao da capacidade do sistema em manter suas propriedades de remoc¢ao de
poluentes durante um longo periodo, acrescentando a cada pesquisa novos modos
de operagao, como por exemplo aeracao, recirculacédo e multiplas tides.

Nas Tabelas 6, 7 e 8, sdo apresentados os valores de média aritmética,
desvio padrdo (DP), valores minimos (min) e maximos (max) e eficiéncia de
remogao (E%) para afluente e efluentes sem aeracdo (EF S), com aeragéo (EF C) e
final (EF F) das fases 1, 2 e 3.
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Tabela 7 - Resultados de média, valores maximos e minimos, desvio padrao, coeficiente de variagao e eficiéncia de remogao para afluente, efluente sem aeracgao,
efluente com aeracéo e efluente final na fase 1 (n = 32)

pH oD TURBIDEZ CE ACALINIDADE Vt)(I:_LD'I?ESIS DQO NTK N-AMON NITRITO NITRATO NT PT TCO TCN TCP

L Media 773 146 1514 89860 12864 2488 237,80 21,78 1423 0,030 4,97 2678 852 2160 243 0,77

= Min 7.41 1,17 13,60 877,90 121,66 20,50 21555 18,22 13,16 0,026 461 2326 700 1958 211 0,64

W Max 814 193 17,00 91570 13587 30,76 270,34 2566 1550 0,037 555 30,36 10,10 24,56 276 0,92

5 DP 020 0,33 1,41 13,85 5,77 428 1924 293 0,78 0,004 0,36 2,87 1,30 1,75 0,26 0,12

CV (%) 264 2244 929 1,54 4,48 17,22 809 1345 548 1478 715 1072 1524 809 10,72 1524

o Media 6,96 2,40 1,72 77598 102,03 13,77 16,79 6,15 217 0,021 473 10,89 1,86 1,52 0,99 0,17
S & Min 657 1,79 1,31 761,40 95,91 10,14 1397 5,98 1,70 0,016 4,17 8,59 1,42 1,27 0,78 0,13
E % Max 735 2,91 211 788,70 126,99 18,11 19,89 7,82 260 0025 530 12,74 225 1,81 1,16 0,20
o < DP 024 0,48 0,29 11,56 11,16 2,74 2,00 1,33 0,32 0004 0,33 1,39 0,34 0,18 0,13 0,03
g Y cv) 338 2009 1693 149 10,93 19,91 11,90 2167 14,88 16,80 7,05 1272 1846 11,90 12,72 18,46
- § Y E (%) . . 89% . . . 93% 72% 85% 28% 5% 59%  78% 93% 59% 78%
Lﬁ‘é o Média 785 1054 1,86 78198 102,57 1404 1521 550 2,32 0028 472 1024 1,70 1,40 0,93 0,15
LLg '§ Min 751 1023 123 763,10 94,13 12,39 13,05 520 1,56 0,023 4,41 8,52 1,21 1,19 0,77 0,11
L Max 845 10,92 2,50 802,00 109,23 1525 18,28 6,64 352 0038 532 11,87 2,30 1,66 1,08 0,21
2 < DP 0,33 0,36 0,43 13,72 6,22 1,16 1,64 1,01 071 0,006 025 1,11 0,39 0,15 0,10 0,04
e 9 cv®%) 418 338 2290 1,75 6,07 825 10,78 1844 3062 1993 533 10,80 22,89 10,37 10,80 22,89
S Y E®) . . 88% . . . 94% 75% 84% 7% 5% 62%  80% 93% 62% 80%
Média 700 185 1,34 752,39 73,84 13,76 16,00 4,04 0,31 0,191 530 10,88 1,08 1,45 0,99 0,10

. Min 6,80 1,12 1,12 728,90 69,27 12,39 1332 4,94 0,00 0,114 448 744 0,50 1,21 0,68 0,05

s Max 734 254 1,78 783,90 82,59 15,73 19,08 7,82 0,92 0,25 582 13,79 2,55 1,73 1,25 0,23

E_‘ DP 0,17 045 020 21,24 5,06 1,08 1,92 0,91 0,38 0,05 0,62 2,06 076 0,17 0,19 0,07
“oov(®) 244 2443 1532 2,82 6,85 7,85 11,98 2240 12338 2627 11,74 18,96 70,81 11,98 1896 70,81

E (%) . . 91% . . . 93% 81% 98%  -540% 7% 59%  87% 93% 59% 87%

Legenda: DP — desvio padrio; CV — coeficiente de variagdo (%); Min. — valor minimo; Max. — valor maximo; E% - eficiéncia de remog&o (%); OD — oxigénio dissolvido (mgO, L™); pH — potencial Hidrogenidnico; CE —
condutividade elétrica (us cm™); Turbidez (UNT); DQOt — demanda quimica de oxigénio total (mgDQO L™); Alcalinidade (mgCaCO; L"); Acidos volateis (mgHAc L); Nitrito (mgN-NO, L™"); Nitrato (mgN-NOs™ L"); NT —
nitrogénio total (mg NT L™"); NTK — nitrogénio total Kjeldahl (mgNTK L*); N-Amon — nitrogénio amoniacal (mgN-NH," L™"); PT — Fésforo total (mgPO,> L™ ); TCO — taxa de carregamento organico (gDQO m2d -'); TCN —
taxa de carregamento de nitrogénio (QNT m2 d -'); TCP — taxa de carregamento de fosforo (QPT m?2d ).

Fonte: Autoria prépria (2023).
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Tabela 8 - Resultados de média, valores maximos e minimos, desvio padrao, coeficiente de variagao e eficiéncia de remocgéao para afluente, efluente sem aeracao,
efluente com aeragéo e efluente final na fase 2 (n=32)

pH oD TURBIDEZ CE ALCALINIDADE Vt)if‘lisls DQO NTK N-AMON NITRITO NITRATO NT PT TCO TCN TCP

L Media 765 137 1469 81770 122,19 19,32 261,03 1934 10,70 0,032 516 2453 10,89 3952 3,71 1,65

E Min 743 093 1240 77990 10746 11,59 23562 1484 9,76 0,025 488 1985 800 3567 3,01 1,21

W Max 791 176 1900 85950 142,09 28,49 288,59 2304 12,76 0,038 552 2810 14,80 43,69 425 224

T DP 015 032 207 3346 11,99 679 2011 252 1,15 0,005 021 253 212 304 038 032

CV (%) 2,00 2320 14,06 4,09 9,81 3515 7,70 13,06 10,71 14,61 401 1032 1943 7,70 10,32 1943

o Meédia 699 132 386 721,40 117,42 13,80 2046 603 1,80 0,022 487 1006 259 310 152 0,39
3 '§ Min 660 094 257 66260 105,68 1014 16,38 482 1,56 0,020 460 512 220 248 078 033
S Max 727 169 507 75120 124,28 17,87 2804 820 2,60 0,026 513 12,97 301 424 196 046
@ < DP 020 027 08 3675 6,82 332 416 1,19 041 0,002 019 242 027 063 037 0,04
§ & CV(%) 289 2063 2250 509 5,81 2407 2031 19,75 22,54 9,922 388 2406 1037 2031 2406 10,37
~ S Y Em 74% 92%  69%  83% 29% 6% 62% 76%  92%  59%  76%
Lﬁ‘é o Média 7,73 1044 248 716,72 113,79 1433 1951 433 1,71 0,026 488 927 254 295 140 038
Lo '§ Min 7,39 10,18 201 667,00 102,13 10,14 1440 248 152 0,022 463 729 132 218 1,10 020
S I Max 808 1079 275 74040 126,15 18,35 2891 560 1,82 0,029 511 1067 399 438 162 0,60
2 < P 022 019 026 3572 9,52 350 493 101 012 0,003 016 1,0 102 075 017 015
= O cv(%) 284 18 1034 498 8,36 2446 2525 2335 7,18 11,91 336 11,84 4020 2525 11,84 40,20
N ) 83% 93%  78%  84% 18% 5% 65% T7% _ 93%  62% _ T7%
Média 698 1,37 307 69768 107,00 1811 17,87 444 051 0,047 492 941 149 271 143 023

L Min 672 103 241 65540 98,57 16,42 1376 248 0,26 0,027 4,61 753 101 208 114 015

2 Max 720 168 420 73150 111,90 19,32 2406 550 0,92 0,084 547 1087 200 364 165 030

W DP 132 023 063 3273 4,73 128 401 117 023 0,021 027 129 041 061 020 0,06
“ov(s) 1895 1690 2044 4,69 4,42 706 2243 2629 46,22 44,37 542 1375 2753 2243 1375 27,53

E (%) 79% 93%  77% __ 95% -48% 5% 65%  86%  93%  62%  86%

Legenda: DP — desvio padrédo; CV — coeficiente de variagédo (%); Min. — valor

minimo; Max. — valor maximo; E% - eficiéncia de remog&o (%); OD — oxigénio dissolvido (mgO, L™"); pH — potencial Hidrogeniénico; CE —

condutividade elétrica (us cm™); Turbidez (UNT); DQOt — demanda quimica de oxigénio total (mgDQO L'); Alcalinidade (mgCaCO; L™); Acidos volateis (mgHAc L™); Nitrito (mgN-NO, L"); Nitrato (mgN-NO5™ L"); NT —
nitrogénio total (mg NT L™"); NTK — nitrogénio total Kjeldahl (mgNTK L*); N-Amon — nitrogénio amoniacal (mgN-NH," L™"); PT — Fésforo total (mgPO,> L™ ); TCO — taxa de carregamento organico (gDQO m2d -'); TCN —
taxa de carregamento de nitrogénio (QNT m2 d -'); TCP — taxa de carregamento de fosforo (QPT m?2d ).

Fonte: Autoria prépria (2023).
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Tabela 9 - Resultados de média, valores maximos e minimos, desvio padrao, coeficiente de variagao e eficiéncia de remog¢ao para afluente, efluente sem aeracgao,
efluente com aeracéo e efluente final na fase 3 (n=32)

pH oD TURBIDEZ CE ALCALINIDADE Vt)if‘lisls DQO NTK N-AMON NITRITO NITRATO NT PT TCO TCN TCP

L Media 790 134 1340 82629 137,23 1328 24183 2188 952 0,034 535 2727 10,39 5492 6,19 2,36

E Min 770 105 1140 78530 125,22 869 19354 1914 8,00 0,030 496 2484 897 4395 564 2,04

W Max 803 1,92 1560 866,50 153,25 18,35 301,96 2826 11,12 0,039 567 3352 1251 6857 7,61 2,84

5 DP 0,14 032 168 32,98 10,21 351 4097 3,06 1,23 0,004 0,23 297 138 930 067 0,31

CV (%) 175 2351 1251 3,99 7,44 2640 16,94 1398 12,92 10,71 435 10,89 1328 1694 10,89 1328

o Media 689 1,76 1,39 774,06 113,60 835 14,96 1029 523 0,026 528 1565 3,71 340 3,56 0,84
E '§ Min 647 1,30 083 72530 93,44 6,76 946 9,38 4,12 0,024 5,01 14,49 3,04 215 3,29 0,69
S o Max 728 226 2,12 828,10 132,69 966 1923 1210 6,50 0,029 592 1805 499 437 410 1,13
@ < DP 029 039 047 34,40 13,07 1,14 403 1,08 1,03 0,002 0,34 1,40 075 091 032 0,17
8§ L CV(%) 422 2214 3378 444 11,50 1366 26,93 1025 19,75 7,384 6,48 893 20,34 2693 893 20,34
o & Y E%) 90% 94%  53% 45% 22% 1% 42%  64%  94%  43% 64%
Lﬁ‘é o Média 7,56 1055 095 78356 118,27 8,21 1587 10,64 4,37 0,027 520 1591 3,91 360 3,61 0,89
Lo '§ Min 7,20 1028 0,77 74510 94,38 724 11,10 8,08 3,58 0,022 494 1322 321 252 3,00 0,73
o I Max 780 1073 1,17 82240 137,36 918 2045 12,76 546 0,031 595 17,75 473 4,64 4,03 1,07
2 < P 022 018 0,14 2558 17,15 0,68 373 1,79 0,77 0,004 0,38 1,92 064 085 044 0,14
= O cv(w) 297 168 1499 326 14,50 832 2353 1685 17,63 13,71 723 1206 16,26 2353 12,06 16,26
< W o 93% 93%  51% 54% 21% 3% 41%  62%  93%  42% 62%
Média 6,85 153 1,20 768,95 95,78 732 17,72 11,23 4,02 0,073 512 1642 221 4,02 3,73 0,50

., Min 645 122 0,54 741,00 81,30 628 1259 9,12 3,16 0,050 500 1453 1,36 2,86 3,30 0,31

S Max 735 213 2,02 814,20 116,81 918 21,74 1342 530 0,085 533 1847 327 494 419 0,74

" DP 174 047 054 27,81 12,22 1,16 340 1,58 0,90 0,015 0,13 146 077 077 033 0,17
“ov(%) 2536 30,34 4478 3,62 12,76 15,83 19,16 14,06 22,36 20,444 2,46 8,90 34,80 19,16 890 34,80

E (%) 91% 93%  49% 58% -114% 4% 39% 79%  93%  40% 79%

Legenda: DP — desvio padrédo; CV — coeficiente de variagédo (%); Min. — valor

minimo; Max. — valor maximo; E% - eficiéncia de remog&o (%); OD — oxigénio dissolvido (mgO, L™"); pH — potencial Hidrogeniénico; CE —

condutividade elétrica (us cm™); Turbidez (UNT); DQOt — demanda quimica de oxigénio total (mgDQO L'); Alcalinidade (mgCaCO; L™); Acidos volateis (mgHAc L™); Nitrito (mgN-NO, L"); Nitrato (mgN-NO5™ L'); NT —
nitrogénio total (mg NT L™"); NTK — nitrogénio total Kjeldahl (mgNTK L*); N-Amon — nitrogénio amoniacal (mgN-NH," L™"); PT — Fésforo total (mgPO,> L™ ); TCO — taxa de carregamento organico (gDQO m2d -'); TCN —
taxa de carregamento de nitrogénio (QNT m2 d -'); TCP — taxa de carregamento de fosforo (QPT m?2d ).

Fonte: Autoria prépria (2023).
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5.2.1 Variagao de temperatura

Como apresentado no item 4.2, foram realizadas 24 medi¢des diarias da
temperatura do liquido e do ambiente em todas as etapas de forma automatizada

pelo Arduino® Uno R3, conforme apresentado na Figura 14.
Figura 14 - Variagdo da temperatura do liquido e do ambiente nas fases 1 (48 h), 2 (24 h) e 3 (12

h)
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Fonte: Autoria prépria (2023).

Os valores médios da temperatura do liquido das fases 1, 2 e 3 foram de
13,7, 14,1 e 18,2°C, respectivamente. A temperatura ambiente foi ligeiramente
superior com médias de 15,4, 15,7 e 19,9°C para as fases 1, 2 e 3, respectivamente.
Portanto, o sistema foi operado na maior parte do tempo com temperaturas entre
12,1e 18,3°C nafase 1,13 e 17,4°C na fase 2 e 17,06 e 20,9°C na fase 3.

Segundo Metcalf e Eddy (2003), a temperatura 6tima para as atividades
biolégicas deve estar entre 25 e 35°C, portanto, o sistema foi operado abaixo das
condicbes o6timas indicadas. Isso se deve ao fato de o projeto estar localizado em
uma regiao de baixas temperaturas na maior parte do ano.

Hamisi et. al. (2022) analisaram a performance de um sistema wetland
construido tidal flow (35,6 m?), construido no outono de 2017, no pds-tratamento de

esgotos sanitarios em clima frio. A variagdo de temperatura na saida do sistema
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ficou entre 15 e 24°C na etapa o verao e teve uma temperatura média de 4,4°C em
analises realizadas no inverno, apresentando baixa turbidez em ambas as estacdes
(abaixo de 2 NTU). Os autores concluiram que a variagdo de volume de agua
causada principalmente por fatores meteoroldégicos, como temperatura e
precipitacéo, afeta o desempenho do WCTF na remogéao de nitrogénio e fosforo. Em
estudo realizado no mesmo WC, Kahl et al. (2017) observaram um maior
desempenho do sistema no verdo do que no inverno principalmente pelo aumento
da atividade bioldgica.

Segundo Vymazal (2007), os processos de nitrificagdo e desnitrificacéo
podem ser favorecidos ou desfavorecidos dependendo da faixa de temperatura.
Sendo assim, o favorecimento da nitrificacgo em WOCs ocorre na faixa de
temperatura entre 16,5 e 32°C, ja a desnitrificacdo ocorre de forma mais lenta em
temperaturas proximas a 5°C, mas aumenta a medida que a temperatura vai
aumentando, sendo que atinge a estagnacao entre 20 e 25°C. Portanto, nessa
pesquisa, o autor conclui que os valores de temperaturas de afluente e efluente nas
amostras analisadas estdo de acordo com os valores estabelecidos pela literatura
quanto aos processos de atividade microbioldgica.

Com apresentado no item 4.1.2, a vegetacado utilizada, Alternanthera
philoxeroides (Mart.) Griseb, suporta baixas temperaturas, sendo assim, as
temperaturas baixas registradas no periodo de pesquisa provavelmente ndo afetardo

o desenvolvimento da planta.

5.2.2 Potencial Hidrogenibnico

Os valores de pH foram medidos utilizando pHmetro digital de bancada,
sendo que as medi¢des foram feitas imediatamente apds a coleta da amostra. Os

resultados estdo apresentados na Figura 15.
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Figura 15 - Variagado dos valores de pH nas fases 1 (48 h), 2 (24 h) e 3 (12 h)
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Legenda: AF = Afluente; EF S = Efluente sem aeragéo; EF C = Efluente com aeragéo; EF F = Efluente final.
Fonte: Autoria prépria (2023).

Através do grafico é possivel perceber que os valores de pH seguiram
tendéncia de aumento e diminui¢cdo similares em todas as fases, sendo valores
maiores para afluente, menores para efluente sem aeracéao, voltando a subir apds a
aeracao e diminuindo novamente no efluente final.

Na fase 1 os valores de pH para afluente se mantiveram entre 7,52 e 7,84, ja
para os efluentes foram encontrados valores entre 6,81 ¢ 7,2 (EF S), 7,58 e 8,2 (EF
C)e 6,85 e 7,12 (EF F). Na fase 2 foram encontrados valores entre 7,54 e 7,73, 6,88
e 711,77 e 7,86 e 6,88 e 7,1 para AF, EF S, EF C e EF F, respectivamente,
portanto n&o houve diferenga significativa entre as fases 1 e 2. Na fase 3 os valores
de afluente ficaram entre 7,73 e 8,03, e os efluentes apresentaram valores entre
6,67 e 7,08 (EF S), 7,4 e 7,77 (EF C) e 6,46 e 7,02 (EF F), apresentando valores
sem diferenga significativa com as fases 1 e 2.

Li et al. (2023) analisaram o efeito negativo do pH elevado de residuos de
concreto em wetlands construidos na remogao de DQO e nitrogénio. Os autores
analisaram meio suportes de cascalho, residuos de concreto e residuos de tijolos. A
pesquisa foi dividida em duas fases, sendo uma alimentada com efluente sintético

quase neutro, onde os valores de pH foram de 7,57 para cascalho e residuos de
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tijolos e 11,28 para residuos de concreto, e outra onde acido cloridrico diluido foi
gradualmente adicionado ao esgoto sintético para ajustar o pH até que o efluente do
WC estivesse quase neutro.

A partir dos resultados obtidos, os autores chegaram a conclusdo de que,
em um ambiente fortemente alcalino, como € o caso dos sistemas com meio suporte
de residuos de cimento, a remocgéo de DQO e nitrogénio ndo foram satisfatorias e a
diversidade da comunidade bacteriana nos biofiimes do meio suporte diminui
significativamente. Portanto, para Li et al. (2023), uma forma de mitigar tais efeitos e
garantir um ambiente com pH adequado para os processos de transformacgdes
quimicas e biologicas em ambientes extremamente alcalinos, € ajustando o pH do
afluente, o tornando mais acido.

A faixa recomendada para o processo de amonificacdo € entre 6,5 e 8,5
segundo Cooper et al. (1996), faixa de 7,5 a 8,6 é recomendada para o processo de
nitrificagao (IWA, 2000) e o processo de desnitrificacdo € favorecido na faixa de pH
entre 6,5 a 7,5 de acordo com Kadlec e Wallace (2008). Portanto, os valores de pH
encontrados nas amostras de afluente e efluente sem aeracdo das trés fases
favoreceram o processo de amonificagao (transformagao de nitrogénio organico em
nitrogénio amoniacal) por estarem dentro da faixa estabelecida. O mesmo ocorre
com os valores de efluente com aeragcdo, que favorecem os processos de
nitrificagdo (transformagdo do nitrogénio amoniacal em nitrito e posteriormente em
nitrato) e com os valores de efluente final que auxiliam na desnitrificagao

(transformacao de nitrato em nitrito e por fim e 6xido nitroso).

5.2.3 Oxigénio dissolvido

Os valores de oxigénio dissolvido foram medidos in situ diretamente no
sistema através dos pogos de monitoramento na hora da coleta das amostras, e

estdo apresentados na Figura 16.
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Figura 16 - Variagdo dos valores de OD nas fases 1 (48 h), 2 (24 h) e 3 (12 h)
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Legenda: AF = Afluente; EF S = Efluente sem aeragéo; EF C = Efluente com aeragéo; EF F = Efluente final.
Fonte: Autoria prépria (2023).

Os valores apresentados para afluente, efluente sem aeracao, efluente com
aeracao e efluente final se mantiveram constantes em todas as fases, exceto no
efluente sem aeracédo da fase 1, onde o valor ficou ligeiramente maior, tendo uma
média de 2,40 mg L.

O tempo de aeragéo definido para o efluente foi de trés horas, onde atingiria
o seu ponto de saturacdo, sendo posteriormente recirculado para o sistema. Sendo
assim, os valores de oxigénio dissolvido atingiram seu maximo nas amostras dos
efluentes com aeragéo, ficando entre 10,27 mg L' e 10,74 mg L™, levando em
consideragdao as 3 fases. Analisando estatisticamente os dados, os valores para
afluente e efluente com aeragado nao apresentaram diferencas significativas entre as
fases (p-valor > 0,05). Porém, os valores das amostras de efluente sem aeracao
apresentaram diferenga significativa (p-valor < 0,05) entre as fases 1, 2 e 3 e os
valores de efluente final também apresentaram diferenga significativa entre as fases
1 e 2 (p-valor = 0,02617).

Segundo llyas e Masih (2018), estudos revelaram a importancia do oxigénio
dissolvido no sistema na remocéao de fésforo, estando diretamente relacionado com
as condi¢cdes aerdbias, anaerdbias e andxicas do meio, bem como os valores de

potencial de oxirreducao resultado da insercao de ar dentro do WC. A precipitacao
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de fésforo e a adsor¢do no meio suporte podem acelerar quando ocorre uma
melhoria no nivel de OD do sistema. Os autores também apontam que, além da
aeracao artificial, outros métodos de insercdo de ar podem ser utilizados em
wetlands construidos, como é o caso de operacdo em tidal flow e o processo de
recirculacao.

Roth et al. (2021) avaliaram os tempos de cheia de 48 h (E1), 36 h (E2), 24 h
(E3) e 12 h (E4) em um sistema tidal flow, porém sem insercdo da aeragdo e
recirculagdo. Os autores obtiveram concentragbes de 0,13 mg/L, 0,09 mg/L, 0,08
mg/L e 0,07 mg/L nas amostras de efluente das etapas E1, E2, E3 e E4,
respectivamente. Os valores de efluente para as mesmas etapas apresentaram
valores médios de 0,23 mg/L, 0,17 mg/L, 0,12 mg/L e 0,07 mg/L. Portanto, o sistema
permaneceu em condi¢gdes anoxicas durante todo o experimento, o que pode ser
evidenciado pelas baixas concentragdes de OD e POR encontradas.

Li et al. (2023) analisaram dois tipos de mecanismos de aeragao em WCs, o
tidal flow e a aeragéo intermitente, sendo que ambos tiveram a mesma configuragao
(0,16 m*, camadas de zedlita e biochar e macréfita do género Calamus). Na
operacao em tidal flow os autores observaram valores superiores de oxigénio
dissolvido na parte superior do leito (2,0 mg/L) e valores abaixo de 0,5 mg/L na
camada inferior. Portanto, segundo Taylor e Bishop (1989), valores entre 2,0 e 3,0
mg/L favorecem a nitrificagdo e valores inferiores a 0,5 mg/L a desnitrificagdo, sendo
esses processos favorecidos nas camadas superior e inferior, respectivamente, de
forma simultanea na pesquisa realizada por Li et al. (2023).

Portanto, os valores de oxigénio dissolvido encontrados para os efluentes na
presente pesquisa apresentam um papel importante no processo de nitrificagao,
principalmente na fase 1, onde o valor de efluente sem aeragdo apresentou valor
ligeiramente mais alto quando comparada as demais fases, ficando na faixa de 2,0 a

3,0 mg/L indicada por Taylor e Bishop (1989), sendo favoravel a nitrificagcao.

5.2.4 Turbidez

Os resultados obtidos para turbidez se encontram na Figura 17.
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Figura 17 - Variagao dos valores de turbidez nas fases 1 (48 h), 2 (24 h) e 3 (12 h) e suas
eficiéncias de remogao
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Legenda: AF = Afluente; EF S = Efluente sem aeragdo; EF C = Efluente com aeragdo; EF F = Efluente final.

Fonte: Autoria propria (2023).

Os valores de afluente para as fases 1, 2 e 3 apresentaram valores entre
13,6 € 16,9 UNT, 13,6 e 14,8 UNT e 11,7 e 14,9 UNT, respectivamente. Os valores
de efluentes para a fase 1 foram de 1,7 UNT (EF S), 1,86 UNT (EF C) e 1,34 UNT
(EF F), tendo uma diminuicao de até 91%. Na fase 2, os valores médios encontrados
para EF S, EF C e EF F foram de 3,86, 2,48 e 3,07 UNT, respectivamente, atingindo
uma diminuicdo de até 83% com relagao ao valor afluente. Na fase 3, os valores
meédios foram de 1,39, 0,95 e 1,20 UNT, com 93% de diminuicdo quando comparado
ao valor de entrada no sistema. Para os mesmos tempos de cheia (48 h, 24 h e 12
h), Roth et al. (2021) encontraram valores de remogao de turbidez de 65%, 42% e
49%, respectivamente.

Entre os efluentes também é possivel perceber o aumento ou diminuigao da
turbidez. Na fase 1, diferengas significativas foram encontradas entre os valores de
efluente sem aeracao e efluente final (p-valor = 0,01051) e efluente com aeragéo e
efluente final (p-valor = 0,00816). Na fase 2, o efluente com aeragéo apresentou

valores com diferencga estatisticamente significativa com o efluente sem aeragéo e o
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efluente final. Na fase 3, os valores entre os trés efluentes sdo apresentaram
diferencga significativa.

Portanto, € possivel perceber um aumento de turbidez na fase 2 onde o
sistema permanece cheio por 24 h, o efluente recebeu aeragdo por 3 h e foi
recirculado ao sistema onde permaneceu por mais 9 h. Porém, durante o periodo de
analise dessa fase o sistema ficou exposto a condi¢des climaticas com muita chuva

e vento, o que pode ter ocasionado o transporte de sedimentos para o efluente.

5.2.5 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica das amostras foi medida utilizando um
condutivimetro digital de bancada TEC-4MP. Os valores encontrados estao

apresentados no grafico (Figura 18).

Figura 18 - Variagdo dos valores de condutividade elétrica nas fases 1 (48 h), 2 (24 h) e 3 (12 h)
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Legenda: AF = Afluente; EF S = Efluente sem aeragéo; EF C = Efluente com aeracao; EF F = Efluente final.

Fonte: Autoria prépria (2023).

Os valores de afluente ficaram entre 781,8 e 909,7 uS cm™' considerando
todas as fases, apresentando valores mais elevados na fase 1 (889, 7 a 909,7 uS
cm-). Os valores médios de condutividade elétrica nos efluentes encontrados para a
fase 1 foram de 775,98, 781,98 e 752,39 uS cm-1 para EF S, EF C e EF F,

respectivamente. Os valores da fase 2 para efluente sem aeracao (721,40 uS cm-1),
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efluente com aeragédo (716,72 uS cm') e efluente final (697,98 uS cm™)
apresentaram diferenga significativa quando comparados aos valores da fase 1. Na
fase 3 os valores médios para os mesmos pontos de coleta foram de 826,29,
774,06, 783,56 e 768,95 uS cm™', sendo valores com diferenga significativa em
relacéo a fase 2 (p- valor < 0,05), mas sem diferenga significativa com a fase 1 (p-
valor > 0,05).

Um estudo realizado por Silva, Ramos e Bernardes (2018) analisou o
desempenho de wetlands construidos plantados e n&o plantados na remocgao de
sais de esgotos domésticos. Os autores observaram que, valores maiores de
condutividade elétrica foram encontrados nas camadas de 0 a 5 cm dos wetlands
construidos que estavam plantados (200 uS cm™) quando comparados aos nao
plantados (100 uS cm™). Isso indica que o risco de salinizagdo é maior em wetlands
plantados, o que se da pelos exsudatos radiculares ricos em sais que sao liberados
pelas raizes, além de a zona radicular armazenar os sais presentes no esgoto.

A condutividade elétrica esta diretamente relacionada a quantidade de ions
dissolvidos presentes no meio aquoso, como por exemplo sélidos dissolvidos e
salinidade, sendo assim, quanto maior a concentragdo desses ions, maior sera o
valor de condutividade elétrica. Segundo a FUNASA (2014) os valores de
condutividade elétrica podem ser superiores a 1000 uS cm' em efluentes industriais,
sendo que em aguas naturais os valores ficam entre 10 e 100 uS cm™' (OLIVEIRA,
2017).

Portanto, os valores superiores de condutividade elétrica observados no
afluente indicam uma maior concentragao de sais, visto que foi utilizado um efluente
sintético, e consequentemente os valores inferiores encontrados nos efluentes

indicam uma menor concentragao de solidos dissolvidos.

5.2.6 Alcalinidade e Acidos Volateis

Os valores relacionados a alcalinidade de acidos volateis se encontram nas

Figuras 19 e 20, respectivamente.



Figura 19 - Variagdo dos valores de alcalinidade total nas fases 1 (48 h), 2 (24 h) e 3 (12 h)
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Legenda: AF = Afluente; EF S = Efluente sem aeracéo; EF C = Efluente com aeragéo; EF F = Efluente final.

Fonte: Autoria prépria (2023).

Figura 20 - Variagdo dos valores de acidos volateis nas fases 1 (48 h), 2 (24 h) e 3 (12 h)
35

ACIDOS VOLATEIS (mgHAc L)

304

25+

all

20 -

mE

|

[ 125%~75%
1 Max. e Min.
— Mediana
Média
+ OQutliers

e
10
° AF | EFs | EFC | EFF AF | EFs | EFc | EFF AF | EFs [ EFC | EFF
FASE 1 FASE 2 FASE 3
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Fonte: Autoria prépria (2023).

59

A alcalinidade é um parametro que relaciona a quantidade de ions no meio

aquoso que reagirdo para neutralizar os ions de hidrogénio, sendo assim, define-se
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como a capacidade da agua em neutralizar acidos, ou seja, de resistir as mudancas
de pH. Sua importancia no tratamento de esgoto se da pelo fato de que a redugao
do pH pode afetar os microrganismos responsaveis pela remog¢ao de poluentes. A
origem de alcalinidade se da principalmente da reagdo de CO2 com a agua e
processos como a nitrificagdo podem reduzir tal parametro (MELLO, 2013; VON
SPERLING, 2014).

Conforme apresentado na Figura 19, os valores afluentes apresentaram
médias de 128,64, 122,19 e 137,23 mgCaCO3 L' para as fases 1, 2 e 3,
respectivamente. Na fase 1, os valores efluentes sem aeragédo, com aeracao e final
obtiveram médias de 102,03, 102,57 e 73,84 mgCaCO3 L', respectivamente,
apresentando valores com diferenga significativa entre o efluente final e os demais
efluentes.

A fase 2 apresentou valores sem diferencgas significativas entre EF S (117,42
mgCaCO3 L") e EF C (113,79 mgCaCO3 L) e entre EF C e EF F (107 mgCaCQO3
L"), porém entre EF S e EF F valores estatisticamente diferentes foram encontrados
(p-valor = 0,00769). Na fase 3 os valores seguiram o mesmo delineamento da fase
1, apresentando valores com diferenca significativa entre o efluente final, com média
de 95,78 mgCaCO3 L', e os efluentes sem aeragdo e com aeragédo, que
apresentaram médias de 118,27 e 113,60 mgCaCO3 L', respectivamente.

Em todas as fases houve uma reducdo da alcalinidade com relacdo ao
afluente, sendo que na fase 2, onde o tempo de cheia foi de 24 horas, os valores se
mantiveram mais estaveis entre os efluentes e nas fases 1 e 3 os valores de efluente
final tiverem uma diminuicdo expressiva, sendo considerados valores com diferenca
significativa quando comparado aos valores de efluente sem e com aeragédo de
ambas as fases. Portanto, segundo Lima (2018), por ndo haver producdo de
alcalinidade pode ocorrer o favorecimento do processo de nitrificagao.

Os acidos volateis sdao produzidos pelas bactérias que transformam os
compostos organicos do esgoto, para posteriormente ocorra a conversao desses
acidos em metano e gas carbodnico. Portanto, os acidos volateis estdo diretamente
ligados a alcalinidade, a qual é responsavel por neutraliza-los dentro do sistema, ou
seja, se ocorre o consumo de alcalinidade, ocorre também a neutralizagcdo dos
acidos presentes no meio (PIVELI, 2004).

Os valores de afluente seguiram médias de 24,88, 19,32 e 13,28, para as

fases 1, 2 e 3, respectivamente. Na fase 1, os efluentes variaram de 12,21 a 16,68
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mgHAc L', sem diferenca significativa entre eles. Na fase 2, o efluente sem aeragao
e com aeragdo apresentaram valores médios de 13,80 e 14,33 mgHAc L', sendo
ambos com diferenga estatistica significativa com o efluente final, o qual apresentou
média de 18,11 mgHAc L-'. Na fase 3, os valores também nao apresentaram valores
significativos e ficaram entre 6,28 e 9,66 mgHAc L.

Na Figura 21 é possivel perceber uma diminuigao de acidos do afluente para
o efluente em todas as fases, sendo que a fase 2 apresentou valores mais estaveis,
assim como para alcalinidade, apresentando valores mais elevados para efluente
final, quando comparado aos efluentes sem e com aeragdo. Também é possivel
concluir, através da comparacao entre os resultados apresentados, que nas fases 1
e 3, onde houve um maior consumo de alcalinidade, a concentracido de acidos

volateis também foi menor.

5.2.7 Remocéo de matéria carbonacea em termos de DQO

Na Figura 21 €& apresentada a variagdo de concentragdo de matéria
carbonacea em termos de DQO nas amostras do afluente e efluentes sem aeracgéo,

com aeracao e final para as fases 1, 2 e 3.
Figura 21 - Variagado dos valores de DQO nas fases 1 (48 h), 2 (24 h) e 3 (12 h)
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Fonte: Autoria prépria (2023).
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Os valores médios da DQO para o afluente foram de 237,80, 261,3 e 241,83
mg L' para as fases 1, 2 e 3 respetivamente. Os valores das amostras dos efluentes
se mantiveram abaixo de 30 mg L-' em todas as fases, ou seja, inferior a 225 mg L’
indicado na Resolugdo SEMA n°21 de 22/04/2009 como valor maximo de DQO para
langamento de efluente direta ou indiretamente em corpos d’agua.

As eficiéncias de remocao estdo apresentadas na Figura 22.

Figura 22 - Eficiéncias de remogao de DQO nas fases 1 (48 h), 2 (24 h) e 3 (12 h)
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Legenda: AF = Afluente; EF S = Efluente sem aeragéo; EF C = Efluente com aeracéo; EF F = Efluente final.

Fonte: Autoria prépria (2023).

Na fase 1 os valores de efluente sem aeragcdo, com aeracdo e final
apresentaram valores entre 14,14 e 18,27 mg L', com médias de 16,79, 15,21 e 16
mg L', ndo apresentando diferencga significativa entre os efluentes. A eficiéncia de
remogao com relagdo ao afluente foi de 94%. Na fase 2, os valores de efluentes
também n&o apresentaram diferengas estatisticamente significativas, tendo médias
de 20,46 mg L' (EF S), 19,51 mg L' (EF C) e 17,87 mg L' (EF F), sendo que a
eficiéncia de remocado chegou a 93%. Entre as duas fases houve diferenca
significativa nos valores das amostras do efluente sem aeracéao (p-valor = 0,03821) e

efluente com aeragao (p-valor = 0,03612).
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Na fase 3, os valores médios nas amostras dos efluentes foram de 14,96,
15,87 e 17,72 mg L' para efluente sem aeragdo, com aeragdo e final,
respectivamente, atingindo eficiéncia de remocdo de 94%. Nao foi verificada
diferenca significativa entre os valores (p-valor = 0,05).

Ao comparar os resultados da DQO, os valores nas amostras dos efluentes
da fase 3 ndo apresentaram diferencga significativa com os valores da fase 1. Em
relacdo a fase 2, os valores nas amostras do efluente sem aeragdo foram os unicos
que tiveram diferenca significativa na analise estatistica (p-valor = 0,02454). Porém,
mesmo com as diferengas significativas encontradas todos os valores
permaneceram abaixo de 30 mg L.

Liu et al. (2021) analisaram a interferéncia do modo de fluxo em um WCTF
no tratamento de aguas residuarias de maricultura. Dois sistemas foram montados
com 0 mesmo meio suporte, contento camadas com cascalho grosso, areia, escoria
de queima de carbono e cascalho fino, e a mesma macrofita (Suaede salsa). O
experimento contou com dois periodos, sendo o primeiro de 42 dias com fluxo
descendente e o segundo de 48 dias com fluxo ascendente. Como resultados, os
autores observaram diferengas significativas de remog¢ao de DQO entre os dois
modos de fluxo que resultaram em 87,03% a 88,51% no modo fluxo ascendente, e
diminuiram para 11,25% a 11,11% no modo fluxo descendente. Os autores
atribuiram a reducdo da eficiéncia de remocdo aos menores niveis de OD no
afluente no modo de fluxo ascendente (4,1-4,2 mg L-') em comparagdo ao modo de
fluxo descendente (5,2-5,5 mg L"), o que é desfavoravel para a remogao de matéria
organica.

Saeed et al. (2023) analisaram o impacto de plantas, meio suportes,
eletrodos e aeragdo externa em um wetland construido tidal flow no tratamento de
aguas residuarias com alta carga organica (lixiviados de aterros sanitarios). Seis
sistemas foram monitorados, sem eles divididos em grupo A, onde o meio suporte
utilizado foi o carvdo e o grupo B, sendo preenchido com biochar. Cada grupo
contou com trés estagdes de analise, sendo as primeiras sem qualquer tipo de
macrofita (A1 e B1), as segundas com adi¢do da macrdfita Canna Indica (A2 e B2) e
as ultimas com a mesma planta e acréscimo de eletrodos de catodo (cobre) e anodo
(ago), nomeados como A3 e B3. Em todos os sistemas foi adicionado um tubo
perfurado que permitia a entrada de ar, sendo essa insergéo de forma intermitente e

continua.



64

Como resultados, os autores encontraram valores médios de concentracéo
de DQO no efluente final de 61 mg L' (A1-B1), 33 mg L' (A2-B2), 40 mg L (A3-
B3), sendo que o valor afluente teve média de 2300 mg L' para a fase de aeragéo
intermitente e 2379,4 mg L' para a aeragdo continua. Os autores concluiram que,
de maneira geral, os sistemas apresentaram melhor desempenho na fase com
aeragao continua, sendo que o sistema plantado e com eletrodos foi o que mais
removeu poluentes, seguido do sistema somente plantado e por fim 0 sem macrdfita.

Marcelino et al. (2020) avaliaram a influéncia de substratos de argila
expandida, argila expandida associada a porcelanato e ceramica vermelha no
desempenho de um WC de fluxo vertical subsuperficial. Para os diferentes tipos de
meio suportes foram encontrados valores de remog¢ao de DQO de 67%, 76% e 58%,
respectivamente.

Roth et al. (2021) utilizaram tempos de cheia de 48, 36, 24 e 12 h em um
WCTF com volume de 117 L, obtendo resultados médios de eficiéncia de remocéao
de matéria organica carbonacea em termos de DQO de 79%, 80%, 81% e 78%,
respectivamente, para amostra bruta com DQO inicial de 216, 210, 215 e 193 mg L,
para as respetivas etapas. Ja para a amostra filtrada com DQO inicial de 135, 121,
136 e 111 mg L™, as eficiéncias de remogdo foram de 73%, 72%, 76% e 65% para
as fases E1 a E4.

Em estudo realizado no mesmo WCTF, Pacheco (2022) utilizou tempos de
cheia/repouso de 12 h/12 h, 20 h/4 h, 6 h/6 h/6 h/6 h e 10 h/2 h/10 h/2 h, sendo que
nas duas ultimas fases foram utilizadas 2 tides. A autora encontrou valores de
remocao de DQO em amostras brutas de 75%, 81%, 84% e 89% para as fases |, Il,
Il e IV, respectivamente e com DQO afluente de 192,87, 229,97, 177,41 e 229,98
mg L. J& para amostras filtradas, com DQO afluente de 110,65, 142,58, 103,01 e
96,09 mg L1, para as fases |, II, lll e IV, respectivamente, os valores de remocéao
foram de 65%, 75%, 76% e 80%.

Svenar (2022), utilizando o mesmo WCTF, operou o sistema em quatro
fases, sendo a fase | com 48 h de inundacao e 12 h de repouso, a fase Il com 36 h
de inundacao e 12 h de repouso € as fases lll e IV com relacdo inundacao/repouso
de 6h/6h, operados em duas tides, porém na fase |V foi adicionada a aeragcdo. A
autora encontrou valores de remoc¢ao de DQO de 88%, 88%, 90% e 89% para as

fases I, Il, lll e IV, respectivamente, para valores de DQO afluente de 349,33,
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320,99, 384,52 e 372,87 mg L™'. Nao foi observada influéncia do tempo de cheia, do
numero de tides ou da inser¢ao de aeracao na remocao de DQO.

Portanto, analisando as trés fases quanto a eficiéncia de remog¢ao matéria
organica carbonacea em termos de DQO na presente pesquisa, o tempo de cheia
nao influenciou diretamente na remocgado desse parametro, apresentando altas
eficiéncias de remocao em todas as fases.

Porém, quanto a insergcé&o de oxigénio no efluente, mesmo nao apresentando
diferenga significativa entre o efluente sem e com aeragdo, quando comparado aos
resultados de Roth (2020), Pacheco (2022) e Svenar (2023) para o mesmo sistema
e 0s mesmos tempos de cheia, os valores foram expressivamente maiores de
eficiéncia de remocgao nesta pesquisa.

Os valores de taxa de carregamento organico em termos de DQO estéo

representados na Figura 23.

Figura 23 - Variagdo da taxa de carregamento organico em termos de DQO durante o tempo de
operacao das fases 1 (48 h), 2 (24 h) e 3 (12 h).
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Fonte: Autoria prépria (2023).

As taxas de carregamento aplicadas no sistema foram de 21,60, 39,52 e
54,92 gDQO m2 d-! para as fases 1, 2 e 3, respectivamente. Através do grafico é
possivel perceber que, apesar de a taxa de carregamento aumentar no afluente
conforme o tempo de cheia também ia aumentando, os valores de efluente se
mantiveram praticamente constantes durante todo o tempo de andlise. Esse fator
mostra a robustez do sistema na remogao de matéria organica em termos de DQO.

Roth et al. (2021) obtiveram valores de taxa de carregamento organico
afluente de 19,59, 23,80, 32,55 e 43,80 gDQO m2 d' para tempos de cheia de 48,
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36, 24 e 12 h, respectivamente. Os autores também observaram eficiéncia de
remocdo média de 80%, e chegaram a conclusdo de que a variagdo de TCO
afluente n&o foi um fator que influenciou na eficiéncia de remocdo de matéria
carbonacea em termos de DQO.

Decezaro et al. (2019) aplicaram diferentes taxas de carregamento organico
em um wetland construido vertical subsuperficial, com valores de 19 a 47 gDQO m™
d'. O primeiro periodo contou com taxa de carregamento de 19 gDQO m=2 d-!, sem
recirculagéo, e obteve eficiéncia de remogao de 65%. No segundo periodo a taxa de
carregamento aumentou para 47 gDQO m2 d', com 50% de recirculagdo, e sua
eficiéncia foi de 49%. No terceiro e ultimo periodo a eficiéncia foi de 30% sendo que
o sistema teve recirculagdo de 100% e taxa de carregamento de 40 gDQO m2d-".

Apesar de Decezaro et al. (2019) encontrar valores de eficiéncia inferiores
com o0 aumento de taxa de carregamento e adigdo de recirculagdo, na presente
pesquisa, mesmo com o aumento de taxa de carregamento orgéanico afluente entre
as fases e a recirculacédo, ndo foram observadas diferengas significativas de
eficiéncia de remogéao entre as fases. Assim como na pesquisa de Roth et al. (2021),
a variagao de TCO néo foi um fator que influenciou na remog¢ao de matéria organica
em termos de DQO no WCTF.

5.2.8 Remocao de matéria nitrogenada

Nas Figuras 24 e 25 sao apresentados os resultados de concentragdo de
nitrogénio total Kjeldahl (NTK), nitrogénio amoniacal (N-NH4"), nitrito (N-NO27) e
nitrato (N-NOg37), para os afluentes e efluentes sem aeragéo, com aeragao e final
para as fases 1, 2 e 3.

Os valores de NTK para afluente obtiveram médias de 21,78, 19,34 e 21,88
mg L' para as fases 1, 2 e 3, respectivamente. Na fase 1, os efluentes tiveram
valores de eficiéncia de remocao de 72%, 75% e 81% para efluente sem aeracao,
com aeracgao e final, respectivamente, sendo a unica fase que teve remocgao desse
parametro apos a aeracao e recirculagcdo. Nas fases 2 e 3, houve aumento dos
valores de NTK no efluente final em relacdo aos efluentes sem aeragdao e com
aeragao. Foram encontradas diferencas significativas entre os valores e EF S e EF F
da fase 2 (p-valor = 0,03397), sendo que os valores de remog¢ao para os respectivos
efluentes (EF S, EF C e EF F) foram de 69%, 78% e 77% em relagao ao afluente.
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Na fase 3, onde o tempo de cheia era de 12horas, foram observados os valores
mais baixos de eficiéncia de remocao, sendo eles de 53%, 51% e 49%, sem
diferenca significativa entre eles.

O nitrogénio amoniacal apresentou médias de afluente de 14,23, 10,70 e
9,52 mg L' para a fases 1, 2 e 3, respetivamente. Nas fases 1 e 2 houve uma
remocgao significativa de nitrogénio amoniacal, principalmente no efluente final, ou
seja, apos o processo de aeracao e recirculagdo. Os efluentes sem aeragdo, com
aeracao e final, obtiveram eficiéncias de remocdo de 85%, 84% e 98%,
respectivamente, para a fase 1 e de 83%, 84% e 95%, respectivamente, para a fase
2. Nao foram encontradas diferengas significativas entre as fases, porém, o efluente
final, em ambas as fases, apresentou diferenca estatistica com os efluentes sem e
com aeracgao. A fase 3, onde o tempo de cheia foi de 12 horas, apresentou valores
inferiores de eficiéncia de remog¢ao quando comparados aos valores das demais
fases, obtendo eficiéncias de 45% (EF S), 54% (EF C) e 58% (EF F).

Os valores de eficiéncia de remogédo de NTK e N-amon para o0 mesmo

WCTF com diferentes modos de operacao estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 10 - Eficiéncias de remogdo de NTK e N-Amon para o mesmo WCTF

OPERAGCAO (CHEIO/VAZIO) % NTK % N-AMON FONTE
48 h/12 h (uma tide) 73% 76%
36 h/12 h (uma tide) 74% 72% Roth et al.
24 h/12 h (uma tide) 73% 73% (2021)
12 h/12 h (uma tide) 70% 73%
12 h/12 h (uma tide) 69% 73%
20 h/4 h (uma tide) 61% 56% Pacheco
6 h/6 h (duas tides) 65% 79% (2022)
10 h/2 h (duas tides) 69% 75%
48 h/12 h (uma tide) 60% 57%
36 h/12 h (uma tide) 65% 64%
6 h/6 h (duas tides) 74% 86% Svenar (2023)
6 h/.6 h (du?s tides 78% 89%
+oxigenagao)
48 h./3 h/9 r~1 (duas tides 81% 98%
+oxigenagao)
24 h/3 h/9 h (duas tides 78% 95% Autoria propria

+oxigenagao) (2023)
12 h_l3 h/9 l] (duas tides 53% 58%
+oxigenagao)

Fonte: Autoria prépria (2023).
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E possivel perceber que a presente pesquisa apresentou resultados
superiores de eficiéncia de remogao para ambos os parametros no tempo de cheia
de 48 horas. Roth et al. (2021) explica que a similaridade entre os valores de
eficiéncia de remocao pode ter sido resultado da falta de tempo de enchimento
suficiente para que a adsorg¢do de N-Amon ocorra no meio suporte quando o periodo
de cheia foi reduzido de 48 horas para 12 horas.

Pacheco (2022) indica que a eficiéncia de remocgéao inferior na fase Il se da
pelo fato de que a redugdo do tempo de drenagem para 4 horas e a falta de
recirculagdo levaram a menor oxigenagao, o que afetou negativamente a remocgao
da amoénia.

Svenar (2023) analisou que as etapas Il e IV, ao realizar a aeragdo do
efluente antes de retorna-lo ao sistema durante a segunda etapa de enchimento,
houve aumento na disponibilidade do oxigénio dissolvido no efluente. Isso resultou
na intensificagao da nitrificagdo e no aumento na remocgao de N-Amon.

Han et al. (2019) realizaram um estudo utilizando um WCTF preenchido com
uma camada de bio-zedlita e uma camada de fragmentos de tijolo e plantado com
Swamp cabbages (Brassica) (24 plantas/m?). Durante todo o experimento a camada
de fragmentos de tijolo permaneceu completamente saturada, enquanto a camada
superior, de bio-zedlita, teve uma relacdo inundagao/drenagem de 1 h/23 h. Como
resultados, os autores observaram que quase ndo houve remogdo de nitrogénio
amoniacal na camada inferior (com fragmentos de tijolo), o0 que indica que o meio
suporte podia absorver o NH4, porém era ligeiramente adsorvido e o meio filtrante
atingia a sua saturagdo. Ja na camada superior, onde foi aplicado o tidal flow, mais
da metade de NH4 e NT foram removidos, o que mostra que, devido a existéncia
simultdnea de ambientes anaerdbios e aerdbios, os processos de nitrificacao e
desnitrificagao foram favorecidos.

Um estudo realizado por Chang et al. (2014) operou trés sistemas em
diferentes condi¢cdes de operagdo, porém com 0 mesmo meio suporte (areia como
filtro principal e cascalho como camada de drenagem) e mesma macrofita (Juncus
effusus). Os WCTF A e B operaram com o mesmo tempo de cheia e drenagem
(3h:3h), porém com vazdes afluentes diferentes, sendo elas de 0,075 L/s e 0,025
L/s, respectivamente. Ja o WCTF C operou com relacédo cheio/vazio de 5h:1h, sendo
que todos os sistemas operaram com 4 ciclos de 6 horas por dia. Os autores

encontraram valores de remogao de nitrogénio amoniacal de 55% e 47% para os
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sistemas A e C, respectivamente, ambos com concentragdo afluente de 60 mg L.
Isso indica que um tempo mais longo de drenagem, como foi o caso do sistema A,
favorece uma maior atividade aerdbia dos agentes nitrificadores e dos organismos
heterotroficos.

Pang et al. (2022) analisaram um sistema de wetlands construido tidal flow,
com duas colunas, sendo elas denominadas WCTF A e WCTF B, ambas plantadas
com Myriophyllum verticillatum L., e meio suporte contendo uma camada de mistura
de zedlita e calcario e outra de cascalho, o que diferenciou uma coluna da outra foi a
insercao de uma fonte fixa de carbono de 8 cm no WCTF A. O periodo de inundagao
e repouso nos dois estagios também foi diferente, sendo de 8 h/4 h para a coluna A
e 4h/8h para a coluna B, com recirculacdo do efluente entre as colunas. Os
resultados mostraram um alto desempenho na coluna B na remogéo de nitrogénio,
fator que se deve ao processo de recirculagao, alcangando 93% a 99% de remocgéo
para N-Amon e 75% a 82% para nitrogénio total. A adicao de fonte de carbono na
coluna A favoreceu a abundéncia de bactérias desnitrificantes.

Roth et al. (2021) obtiveram eficiéncias de remoc¢éo de NTK de 73%, 74%,
73% e 70% para os tempos de cheia de 48 h, 36 h, 24 h e 12 h, respectivamente,
chegando a conclusao de que, por nao apresentar diferenca estatistica significativa,
a redugado do periodo de cheia nao afetou na eficiéncia de remog¢ao de NTK. O
mesmo ocorreu na pesquisa realizada por Pacheco (2022), onde as eficiéncias de
remocgao de NTK nao foram afetadas pelo tempo de inundagao ou pela recirculagcao

aplicada ao sistema.
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Figura 24 - Variagado dos valores de NTK e N-Amon nas fases 1 (48 h), 2 (24 h)e 3 (12 h)
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Fonte: Autoria prépria (2023).




Figura 25 - Variagdo dos valores de nitrito e nitrato nas fases 1 (48 h), 2 (24 h) e 3 (12 h)

71

25%~75%
6| [ Max eMin. . .
— Mediana =
1| = Média + e
+ Outliers . * .
: Tl
, - =
4 |
] sy T T T T S :
! [od0 B
5.08 4 B :
3 7 0z 0,08+
0,08 o 1
- ;Ul)b'-
_L 0,04 -
0.1
< o] = == ==
== Ex
| = e 0.02 —"
100 i e
14
0 - ——— e —— e e —_—— e
AF |EFs [EFC|EFF | AF [EFs [EFC| EFF AF |EFs [EFC[EFF | AF [EFS [EFC| EFF AF [EFs [EFC|EFF | AF [EFS [EFC| EFF
NITRITO NITRATO NITRITO NITRATO NITRITO NITRATO
FASE 1 FASE 2 FASE 3

Legenda: AF = Afluente; EF S = Efluente sem aeracéo; EF C = Efluente com aeragéo; EF F = Efluente final.

Fonte: Autoria prépria (2023).




72

Os valores de nitrito apresentaram valores médios afluentes de 0,030, 0,032
e 0,034 mg L' para as fases 1, 2 e 3, respectivamente. Na fase 1, o efluente sem
aeracao apresentou eficiéncia de remocao de 28% e o efluente com aeragao teve
um aumento na concentragdo de nitrito, aumentando de 0,021 mg L' (EF S) para
0,028 mg L. Ja o efluente final apresentou média de 0,191 mg L', tendo um
aumento de 540% em relagcdo ao afluente, apresentando diferenga estatistica
significativa com os demais efluentes (EF S e EF C), principalmente com o efluente
sem aeracgao (p-valor = 0,0000004983).

Em estudo realizado por Sanchez et al. (2013) também foram encontrados
valores maiores de nitrito para efluente. Os autores analisaram cinco tipos de
macrofitas, Schoenoplectus californicus, Iris pseudacorus, Typha domingensis,
Panicum elephantipes e Sagittaria montevidiensis, sendo todos o0s sistemas
preenchidos com camadas de argila expandida e areia fina. Para todos os tipos de
macrofitas foram encontrados valores de nitrito superiores no efluente, com
destaque para a Sagiftaria montevidiensis que apresentou valor de 8,4 mg L no
efluente e 4,46 mg L' no afluente. Os autores explicam que esse aumento indica
que estdo ocorrendo os processos de nitrificagdo e desnitrificacdo dentro do
sistema.

Guo et al. (2017) analisaram a eficiéncia de um WCTF na remogao de
matéria orgéanica, nitrogénio e indicadores fecais. A pesquisa teve como objeto de
analise trés sistemas em paralelo, todos preenchidos com cascalho e areia e
plantados com a macréfita da espécie J. effusus. O experimento foi dividido em trés
fases, sendo as fases A e B com a mesma relagédo cheio/vazio de 3:3 h, porém a
fase B recebeu o dobro de matéria orgénica no afluente em relagéo a fase A. Ja na
fase C o afluente manteve as concentragbes da fase B, porém a operagédo seguiu
proporcdes de sistema cheio/vazio de 5:1, 4:2 e 3:3 para os sistemas |, Il e lll,
respectivamente. Com relagao ao nitrito, os autores encontraram valores superiores
no efluente, o que se justifica pela redugado significativa de nitrogénio amoniacal
(93%) que é favorecido pelas condi¢cdes de aeragao que o tidal flow provoca.

Roth et al., (2021) encontraram valores de remogao de nitrito de 58%, 51%,
56% e 36% para os tempos de cheia de 48 h, 36 h, 24 h e 12 h, respectivamente. O
autor afirma que, mesmo a fase IV apresentando uma menor eficiéncia de remocao,
os valores médios de concentracdo nas amostras efluentes das quatro fases foram

semelhantes, ndo apresentando diferenga significativa.
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Pacheco (2022) utilizou o mesmo WCTF, porém com tempos de cheia
distintos, sendo eles de 12 h cheio e 12 h vazio para fase |, 20 h cheio e 4 h vazio
para fase Il e mais duas fases com recirculacéo, sendo elas de 6 h cheio e 6 h vazio
antes e apods a recirculagdo (fase Ill) e a ultima de 10 h cheio e 2 h vazio antes e
apo6s a recirculagao (fase IV). A autora encontrou valores de remogao de nitrito
significativas nas fases |, Il e IV, ja na fase Ill a concentracdo se manteve a mesma,
além disso, alguns ensaios na fase lll e IV apresentaram valores superiores de nitrito
no efluente, sendo que em ambas as fases foram encontradas maiores eficiéncias
de remogao de nitrogénio amoniacal quando comparado a fase Il.

Na presente pesquisa, nas trés fases houve aumento de nitrito no efluente
final, ou seja depois da aeracao inserida no efluente e da sua recirculagdo para o
sistema. Isso indica que a entrada de oxigénio dentro do sistema com a aeragéo
artificial, a operacado tidal flow e a recirculagdo favoreceram o processo de
nitrificagdo, onde o N-Amoniacal € transformado em nitrito. A alta remocédo de
nitrogénio amoniacal no efluente final das trés fases € o fator que justifica 0 aumento
de nitrito, sendo que as fases 1, 2 e 3 atingiram eficiéncias de remogédo de N-Amon
de 98%, 95% e 58%, respectivamente.

Os valores médios de nitrato foram de 4,97, 5,16 e 5,35 mg L' para os
afluentes das fases 1, 2 e 3, respectivamente. Na fase 1, os efluentes sem aeragao
e com aeragdo apresentaram valores semelhantes (4,73 e 4,72 mg L") o que
resultou na remocgéo de nitrato de 5% para ambos, sem diferencga significativa com o
afluente. No efluente final foi constatado aumento de concentracédo de nitrato, com
valor médio de 5,30 mg L', porém sem diferenga significativa com os demais
efluentes.

Na fase 2 os valores se mantiveram semelhantes nos trés efluentes, com
eficiéncias de remocgéao de 6% (EF S), 5% (EF C) e 5% (EF F) em relagéo ao valor
afluente. A fase 3 foi a que apresentou menor variagdo de concentragdo entre os
efluentes, tendo valores de eficiéncia de remocédo de 1%, 3% e 4% para efluente
sem aeragao, com aeracao e final, respectivamente.

Pang et al. (2015) analisaram os efeitos da baixa temperatura na
transformacgao de nitrogénio em um wetland construido tidal flow. A pesquisa contou
com trés sistemas (T1, T2 e T3) operados com o mesmo meio suporte (rocha de
lava), mesma macrofita (Canna indica L.) e mesmo tempo inundagao/drenagem (24

h/12 h), porém com temperaturas diferentes, sendo de 4°C para T1, 8°C para T2 e
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12°C para T3. Os autores encontraram acumulo de nitrato em todos os sistemas,
devido a limitagdo do processo de desnitrificacdo, fator que ocorre por conta da
quantidade insuficiente de fontes de carbono para esse processo. Além disso, foi
observado que as taxas de acumulo de nitrato diminuiram entre os sistemas, ou
seja, conforme a temperatura ia ficando mais alta, o acumulo de nitrato ia
diminuindo, o que indica que temperaturas mais baixas facilitam a acumulagédo de
NOs.

Portanto, analisando as temperaturas das fases da presente pesquisa,
discutidas no item 5.2.1, é possivel perceber que a fase 1 apresentou temperaturas
ligeiramente mais baixas quando comparada as fases 2 e 3, portanto, pode ter sido
um dos fatores que favoreceu o acumulo de nitrato. Sendo que somente na fase 1,
onde o tempo de cheia foi de 48 horas, houve acumulo de nitrato apos a
recirculagao, fator relacionado a limitacdo no processo de desnitrificacao no efluente
final, sendo assim, o tempo de cheia maior permitiu a presengca de microrganismos
nitrificantes de crescimento lento.

Os valores de nitrogénio total, calculado segundo a Eq.1, apresentada no

item 4.3.1, estdo ilustrados na Figura 26.

Figura 26 - Variagcado dos valores de NT nas fases 1 (48 h), 2 (24 h) e 3 (12 h)
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Legenda: AF = Afluente; EF S = Efldente sem aeracgdo; EF C = Efluente -com aeracao; EF F = Efluente final.”

Fonte: Autoria prépria (2023).



75

Os valores de nitrogénio total para os afluentes ficaram entre 24,01 e 29,59
mg L', ndo apresentando diferencga significativa entre as fases. Através da Figura
27, é possivel perceber que as eficiéncias de remogédo de nitrogénio total foram
semelhantes para as fases 1 e 2, diferente da fase 3, onde os valores efluentes
foram mais elevados. Na fase 1, para os efluentes sem aeragdo, com aeragéo e
final, os valores e remocéao foram de 59%, 62% e 59%, respectivamente, em relagéo
ao afluente, percebendo um pequeno aumento de nitrogénio total no efluente final,
devido a maior concentracéo de nitrito que ocorreu nessa mesma fase.

Na fase 2, para os mesmos efluentes, foram encontrados valores de 62%,
65% e 65%, podendo ser percebida uma estabilidade nos valores de efluente com
aeracao e efluente final. Em nenhuma dessas fases houve diferenca significativa
entre os valores de efluentes. Ja na fase 3, onde o tempo de cheia foi de 12 horas, o
menor entre as fases, foram e encontrados os menores valores de eficiéncia de
remocao, sendo eles de 42% para efluente sem aeracao, 41% para efluente com
aeracao e 39% para efluente final. Os efluentes ndo apresentaram diferenca
significativa entre eles, porém a fase 3 apresentou grande diferenga estatistica com
as demais fases.

Li et al. (2023) avaliou dois WC com a mesma configuracdo mas diferentes
tipos de aeragao, um dos sistemas foi operado em tidal flow e outro com aeragao
intermitente. Os autores encontraram valores de eficiéncia de remogao de nitrogénio
total de 47,79, 53,89, 59,44, 67,80, 83,82 e 83,26% para tempos de
inundacao/drenagem de 3 h/5 h, 4 h/4 h, 5 h/3 h, 9 h/3 h, 21 h/3 h e 25 h/3 h,
respectivamente.

Zhou et al. (2022) obtiveram valor de eficiéncia de remogdo de NT de
47,34% em WCTF com lodo de aluminio modificado com ferro e tempo de
inundacao/drenagem de 6 h/2 h, valore 1,90 vezes maior quando comparado a
WCTF somente com lodo de aluminio.

Roth et al. (2021) encontraram valores de remocado de NT sem diferenca
significativa entre s diferentes tempos de cheia. Para as etapas E1 (48 h), E2 (36 h),
E3 (24 h) e E4 (12 h) foram observados valores de eficiéncia de remogéo de 68, 67,
65 e 62%, respectivamente, ou seja, as eficiéncias diminuiram com a diminuicdo do
tempo de cheia.

Os valores de taxa de carregamento em termos de nitrogénio total estédo

representados na Figura 27.
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Figura 27 - Variagdo da taxa de carregamento organico em termos de NT durante o tempo de
operacgao das fases 1 (48 h), 2 (24 h) e 3 (12 h).
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Fonte: Autoria prépria (2023).

Os valores de TCN afluentes foram de 2,43, 3,71 e 6,19 mgNT m2 d-! para
as fases 1, 2 e 3 respectivamente. A fase 3 apresentou eficiéncias de remocéao
inferiores quando comparada as outras fases, sendo elas de 43, 42 e 40% para os
efluentes com aeragao, sem aeracao e final. Nas fases 1 e 2 as eficiéncias médias
de remocido foram de 60 e 61%, respectivamente. Portanto, analisando o
comportamento do grafico, € possivel concluir que com o aumento da taxa de
carregamento o sistema diminui a sua eficiéncia de remog¢ao de nitrogénio, pois a
variacdo da taxa de carregamento efluente segue a tendéncia de aumento dos
valores afluentes durante todo o periodo da pesquisa.

A relacao DQO/NT €& um fator de interferéncia na remogao ou acumulo de
matéria nitrogenada no sistema. Li et al. (2019) e Zhi et al. (2014) definem alguns
valores para essa relagdo que alteram a concentragdo das formas de nitrogénio.
Para Li et al. (2019), os processos de remogao de nitrato podem ser limitados
quando essa relacdo € préoxima de 3,0. Ja para Zhi et al. (2014), quando essa
relagao tem valor acima de 6,0 ndo ha acumulo de nitrito e nitrato.

Na presente pesquisa, as relacbes de DQO/NT para as fases 1, 2 e 3 sdo

apresentadas na Tabela 10.
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Tabela 11 - Relagao DQO/NT para as fases 1 (48 h), 2 (24 h) e 3 (12 h)

DQOt NT DQO/NT
AF 237,80 26,78 8,88
EF S 16,79 10,89 1,54
FASE1
EFC 15,21 10,24 1,49
EFF 16,00 10,88 1,47
AF 261,03 24,53 10,64
— EFS 20,46 10,06 2,03
EFC 19,51 9,27 2,11
EFF 17,87 9,41 1,90
AF 241,83 757 8,87
EF S 14,96 15,65 0,96
FASE 3
EFC 15,87 15,91 1,00
EFF 17,72 16,42 1,08

Legenda: AF = Afluente; EF S = Efluente sem aeragdo; EF C = Efluente com aeracgéo; EF F = Efluente final; DQOt =
Demanda quimica de oxigénio total (mg L™"); NT = nitrogénio total (mg L™).

Fonte: Autoria prépria (2023).

Os valores foram inferiores a 3,0, o que justifica a baixa variagdo de
remocgao de nitrato encontrada nas amostras de efluente de todas as fases.

Tan et al. (2020) analisaram a influéncia da relagdo DQO/NT no tidal flow na
remogao de nitrogénio. Foram utilizados como objetos de pesquisa dois sistemas de
WCTF plantados com Canna indica L., um deles (SC-TFWC) foi preenchido com
xisto e o outro com alumina ativada (AA-TFWC).

O experimento teve cinco fases, sendo que nas trés primeiras foram
variadas as relacbes DQO/NT, na quarta a temperatura e na ultima o “fluxo de
maré”. As fases |, Il e Il operaram com 10 horas de sistema cheio e 2 horas de
sistema vazio, porém com DQO/NT diferentes, sendo elas de 1, 3 e 6,
respectivamente. Na fase IV as relagbes DQO/NT e inundagdo/drenagem se
mantiveram iguais as da fase lll, mas o sistema foi operado em temperaturas
menores (7,1 a 12,7°C). Na fase V, a relagdo DQO/NT manteve-se 6, sendo que a
mudancga ocorreu na operacao tidal flow, com a inser¢cdo de recirculagdo, onde o
sistema ficou cheio por 5 horas, teve uma recirculagcdo ficando cheio por mais 5
horas e posteriormente ficou drenado por 2 horas.

Os autores perceberam que, com o aumento da relacdo DQO/NT, as taxas
médias de remog¢ao de DQO também aumentaram, o que indica que uma maior

quantidade de carbono disponivel foi consumida para promover a desnitrificagao.
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Além disso, com o aumento de DQO/NT a remogdo de nitrogénio amoniacal
aumentou e houve menor acumulo de nitrogénio total. Esses resultados
apresentados pelos autores, indicaram que o residual de NH4 na fase | de baixa
relacdo DQO/NT, foi principalmente devido ao esgotamento da fonte de carbono
organico no processo de nitrificagdo heterotrofica.

Na presente pesquisa é possivel observar acumulo de nitrito em todas as
fases para o efluente final, principalmente na fase 2 onde o acumulo chegou a
540%. Isso interfere diretamente na remog&o de nitrogénio total, sendo que na
mesma fase, o NT teve eficiéncia de remogao superior quando comparado as

demais fases (65%).

5.2.9 Remocéao de matéria fosforada

Os valores de fosforo total para as fases 1, 2 e 3 estdo representados na

Figura 28, bem como suas eficiéncias de remog¢ao em relagdo ao afluente.

Figura 28 - Variagdo dos valores de fésforo total nas fases 1 (48 h), 2 (24 h) e 3 (12 h) e suas
eficiéncias de remogao
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Legenda: AF = Afluente; EF S = Efluente sem aeragéo; EF C = Efluente com aeragéo; EF F = Efluente final.
Fonte: Autoria prépria (2023).
Na fase 1, os valores médios de fosforo total para afluente, efluente com
aeracao, efluente sem aeracao e efluente final foram de 8,52, 1,86, 1,70 e 1,08 mg

L', respectivamente, apresentando uma maior eficiéncia de remogado no efluente
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final (87%). Nessa fase, diferenca significativa entre os valores de efluente sem
aeracao e efluente final foi encontrada (p-valor = 0,04592). Na fase 2, a eficiéncia de
remocao de fésforo atingiu 86%. O valor de afluente ficou entre 9,81 e 11,64 mg L™,
e os efluentes tiveram valores médios de 2,59 mg L' (EF S), 2,54 mg L' (EF C) e
1,49 mg L' (EF F), sendo os valores de efluente sem e com aeragdo apresentaram
diferencga significativa em relagcao ao efluente final.

A fase 3 apresentou comportamento semelhantes as outras duas fases,
tendo uma eficiéncia de remogao maior no efluente final, chegando a 79%. O valor
de afluente obteve média de 10,39 mg L™, e os efluentes de 3,71, 3,9 € 2,21 mg L
para efluente sem aeragcdo, com aeragao e final, respectivamente. Nessa fase, a
comparagao estatistica entre os valores de efluente sem aeragao e efluente final
apresentou diferenga significativa (p-valor = 0,01431), bem como entre efluente com
aeracao e efluente final (p-valor = 0,00298).

llyas e Masih (2018) analisaram os efeitos de diferentes formas de aeragao
em wetlands construidos para remocéao de fosforo. Os atores citam como método de
inserir oxigénio a operagao do sistema em tidal flow, a utilizagdo de aeragao artificial
e a recirculacédo, trés métodos utilizados na presente pesquisa.

Zapater-Pereyra et al. (2015) analisaram trés sistemas de wetlands
construidos, todos com areia e cascalho como meio suporte, plantados com P.
australis e duas formas de fluxo, sendo o fluxo horizontal na parte inferior e o fluxo
vertical na superior. O que diferenciou os trés sistemas foi a operagao, sendo que
um deles em tidal flow, outro com fundo saturado e por ultimo um com drenagem
continua. Como resultado os autores encontraram uma remogao de fésforo de 61%
no sistema tidal flow, sendo que o fluxo vertical contribui com 50% e o fluxo
horizontal com os outros 11%. Também foi observado que a remocado aumentou
22% em relagéo as operagdes sem tidal flow, indo de 39% para 61%, fato explicado
pela manipulagcédo do potencial de oxirredugao provocado pela operagéo em tides.

llyas e Masih (2018) também analisaram um estudo realizado por Trevis et al
(2012), onde foi observada uma remocgéo de adicional de fosforo de 14% quando
comparados wetlands construidos sem recirculacdo e com recirculagdo, indo de
59% para 73% de remogao.

Marcelino (2020) encontrou valores satisfatérios de remocéo de fésforo em
meio suporte de fragmentos e tijolo (87%) quando comparado a meios suportes de

argila expandida e porcelanato. A adsorcdo em tijolos de argila foi o principal
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processo da remogao de fosforo total, tendo uma capacidade de adsorgao de 120
mgPOa4 kg™'.

Roth et al. (2021) encontraram eficiéncias médias de remog&o de matéria
fosforada de 79%, 72%, 53% e 28% para tempos de cheia de 48 h, 36 h, 24 h e 12
h, respectivamente. O autor conclui que o tempo de cheia foi um dos fatores
limitantes na remocéao de fésforo, visto que foram verificadas diferengas significativas
entre as fases.

Pacheco (2022) obteve valores de eficiéncia de remogao de fésforo de 28%
e 38% para as fases | (12 h/12 h) e Il (20 h/4 h) com uma unica tide. Para as fases
de duas tides, Il (6 h/6 h/6 h/6 h) e IV (10 h/2 h/10 h/2 h), os valores foram de 65% e
64%, respectivamente. Portanto, a autora percebeu o aumento da eficiéncia de
remogao em fungdo do aumento da taxa de carregamento provocada pelo aumento
de tides.

Svenar (2023), observou valores de eficiéncia de remocao de fosforo total
em WCTF de 63% e 73% para uma tide, com tempos de cheia/repouso de 48 h/12 h
e 36 h/12 h, respectivamente. Além disso, foram encontrados valores de eficiéncia
de remocao de fésforo para duas tides de 6h/6h, sendo a fase Il sem oxigenacgao e
com eficiéncia de 68% e a fase IV com oxigenacéo e eficiéncia de 78%.

Na presente pesquisa, em todas as fases é possivel observar um aumento
da eficiéncia de remocéo apds a insercao de ar no efluente e a sua recirculacdo para
o sistema, visto que o maior valor de eficiéncia de remocgao foi encontrado nos
efluentes finais de todas as fases. Para esse parametro, percebe-se a influéncia do
tempo de cheia em sua remogao, pois diferencas significativas sdo encontradas na
fase 3 em relacdo as fases 1 e 2, onde o tempo de cheia foi maior, 48 e 24 horas,
respectivamente.

A taxa de carregamento ao longo do periodo em termos de fésforo total esta

representada na Figura 29.
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Figura 29 - Variagdo da taxa de carregamento organico em termos de PT durante o tempo de
operacgao das fases 1 (48 h), 2 (24 h) e 3 (12 h).
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Fonte: Autoria prépria (2023).

A eficiéncia de remocgao apresentou valor menor para o tempo de cheia de
12 horas quando comparado aos valores das fases anteriores. Nas fases 1 e 2, os
valores de eficiéncia de remogéao atingiram 87 e 86%, respectivamente, sendo que
em ambas as fases esse valor foi encontrado no efluente final. Na fase 3, o valor
maximo de eficiéncia de remogao foi encontrado também no efluente final e foi de
79%. Assim como para o nitrogénio, para o fésforo os valores efluentes aumentam
conforme a taxa de aplicacao afluente aumenta.

Lima (2018) e Cabral (2019) analisaram a capacidade adsortiva de fosforo
em fragmentos de cerdmica vermelha. Ambos os autores, concluiram que o fosforo é
mais rapidamente adsorvido nas primeiras 24horas , sendo que a velocidade de
adsorcdo diminui no intervalo de 24 a 72 h. Assim como, Gu et al. (2013)
encontraram resultados de remoc¢ao de 90% em ceramica vermelha, resultando em
uma adsorgdo maxima de 0,3 mg g-' apds 48 horas de experimento.

Portanto, a baixa remocéao de fosforo na fase 3, onde o tempo de cheia do
WCTF foi de 12 horas, pode ser explicada pela baixa capacidade de adsorcdo de
fésforo no meio suporte utilizado, mas principalmente pela influéncia do tempo de
cheia, visto que, nas fases anteriores 0 mesmo meio suporte foi utilizado e as
eficiéncias de remocado foram superiores. Entre os fatores que interferem na
remogao de PT em WC podem estar a alta taxa de carregamento aplicada no
sistema, a capacidade de adsorcdo da ceramica vermelha e o periodo em que PT
fica em contato com o meio filtrante (JIA et al., 2010; TAN et al., 2019; LI, WU e
DONG, 2015).
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6 CONCLUSOES

A pesquisa mostrou resultados satisfatorios em termos de DQO, onde as
eficiéncias foram superiores a 90%, n&do apresentando diferenga significativa entre
as fases, ou seja, a diferenga no tempo de cheia entre as fases nao foi um fator que
influenciou na remog¢ao de matéria carbonacea. Porém, a insercdo de aeragao
artificial e a recirculacdo no WCTF podem ter sido mecanismos que favoreceram o
ambiente para a remoc¢ao de DQO, visto que, resultados inferiores para 0 mesmo
tempo de cheia e meio suporte foram encontrados por outros autores.

Todas as fases obtiveram valores superiores de remog¢ao de matéria
fosforada apds a insercdo de aeracado no efluente e a recirculagdo, sendo que na
fase 3, onde o tempo de cheia foi de 12 h, o valor de eficiéncia de remocéo de
fésforo foi 0 menor quando comparado as demais fases, fator que se explica pela
baixa adsorcdo desse parametro no meio suporte escolhido (ceramica vermelha),
mas, principalmente, pelo tempo de cheia aplicado, visto que para 0 mesmo meio
suporte as fases 1 e 2 apresentaram resultados de eficiéncia de remocéao
superiores.

Resultados de remocédo de matéria nitrogenada em termos de NTK e N-
Amon puderam ser observados, apresentando uma menor eficiéncia de remogao na
fase 3 para ambos os parametros, mostrando que o tempo de cheia influenciou na
remogao. Nas trés fases ndo houve mudanga significativa nos valores de nitrato (N-
NO3). Ja para os valores de nitrito (N-NO2) pode-se observar um aumento
expressivo no efluente final da fase 1, justificado pela alta remocédo de NH4*, na
respectiva fase, onde o processo de nitrificacdo foi favorecido pela concentracéo
elevada de oxigénio dissolvido no efluente.

Portanto, a partir da analise dos resultados obtidos € possivel perceber que
a adicao de aeragao no efluente e o consequente aumento da concentragdo de
oxigénio dissolvido, favoreceu o processo de nitrificacdo e, principalmente, a
remogao de matéria fosforada. A alternancia entre ambientes aerdbios e anaerdbios
ocasionado pelo tidal flow, favoreceu a desnitrificacdo no WCTF, ja que esse
processo ocorre em ambiente anaerobio.

O tempo de cheia se apresentou como um fator de influéncia direta na
remogao de nutrientes. Na fase 1, onde o tempo de cheia foi maior (48 h), o

processo de nitrificagao foi o mais favorecido, onde houve o aumento de nitrito apés
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a aeracgao e recirculagao e, consequentemente, uma maior eficiéncia de remocgao de
NTK e N-Amon. Portanto, analisando as eficiéncias de remoc¢ao de matéria
carbonacea, nitrogenada e fosforada, o maior tempo de contato do efluente com o
meio suporte contribui para uma maior remocao.

Como a remocgao de fosforo total em wetlands ainda € um tema pouco
explorado, sugere-se para pesquisas futuras, estudos que envolvam periodos de
cheia superiores a 48 horas, outros materiais de meio suporte e menores taxas de
carregamento, onde o processo de adsorcao seja favorecido e seja possivel analisar

a eficiéncia de remocdo de PT em wetlands construidos tidal flow.
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