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RESUMO

Este trabalho avaliou o desempenho de um Sistema wetland construido do tipo tidal-flow
(volume de 117 L), tratando efluente sintético de baixa concentracdo de matéria organica
(Demanda Quimica de Oxigénio < 250 mg L), preenchido com fragmentos de cerdmica
vermelha (51 cm, 44% porosidade) e vegetado com mudas de Alternanthera philoxeroides (32
plantas m?), com alimentacdo descendente subsuperficial em ciclos de 24 h. As fases [ e II
operaram em uma uUnica tide, com periodos de cheia/vazio de 12h/12h e 20 h/4 h,
respectivamente. As fases III e IV operaram em duas fides, com periodos de
cheia/vazio/cheia/vazio de 6 h/6 h/6 h/6 h e 10 h/2 h/10 h/2 h, respectivamente. As eficiéncias
de remocao de matéria organica em termos de Demanda Quimica de Oxigénio apresentaram
valores entre 65% e 90%, ndo sendo observada diferenca estatistica significativa entre as fases.
Também ndo foi constatada diferenca estatistica significativa entre as fases quanto a remog¢ao
de Nitrogénio Total Kjeldahl (61% a 69%). Em todas as fases houve remocao significativa de
nitrogénio amoniacal (56% a 79%), sendo que na Fase II foi obtida a menor eficiéncia de
remocao em comparacgao as fases Il e I[V. As fases I, Il e IV apresentaram remocao significativa
estatistica de nitrito e a Fase IV foi a tnica que apresentou reducao estatistica significativa de
nitrato. Observou-se a remog¢ao de nitrogénio total em todas as fases (54% a 68%,). A eficiéncia
de remocao do fosforo total nas fases I (28%) e Fase III (38%) foi significativamente inferior
as obtidas nas fases III (65%) e IV (64%), indicando que a presen¢a de mais de uma tide
possivelmente tenha aprimorado a remoc¢do deste parametro. Em relacdo a comunidade
microbiana, a amostra da Fase IV foi a que apresentou maior diversidade a. A avaliacao da
diversidade B confirmou que a condi¢do operacional influenciou na estrutura da comunidade
microbiana. Os grupos de microrganismos presentes em maioria em todas as amostras possuem
potencial nitrificante e desnitrificante, sendo que, conforme os grupos identificados, infere-se
que a remog¢do de nitrogénio ocorreu através de um processo de nitrificacdo heterotrofica
seguida de uma desnitrificacdo aerdbia. A contribuicdo da ceramica vermelha na remocao de
fosforo total foi de 0,03 mg g! e de nitrogénio total foi considerada irrelevante. A contribuicio
da planta na remocao de fosforo total e nitrogénio total foi de 0,80% e 1,03%, respectivamente.
Considerando a performance global do sistema na remocao dos parametros avaliados, constata-
se que a Fase IV apresentou o melhor desempenho, concluindo-se que as diferentes condigdes
operacionais influenciaram na eficiéncia de remocao de fosforo e nitrogénio, ndo afetando a
eficiéncia de remoc¢ao de matéria organica em termos de DQO.

Palavras-chave: dguas residuarias; recirculagdo; fluxo intermitente; metagenomica.



ABSTRACT

This study evaluated a Tidal-Flow Constructed Wetland performance when treating low
concentration synthetic wastewater (COD < 250 mg L) under a subsurface flow. The
constructed wetland, with a working volume of 117 L, was filled with fragments of bricks (51
cm, 44% porosity) and expanded clay (4 cm). The constructed wetland was vegetated
with Alternanthera philoxeroides (Mart.) Griseb., (32 plants m-?). The experiment was divided
into 4 stages, each one with a 24-hour cycle: Stages I (12h full/12h empty) and II (20h full/ 4 h
empty) had only one tide, while stages III (6 h full/6 h empty) and IV (10 h full/ 2h empty) had
two tides. The removal efficiencies of chemical oxygen demand were 65% to 80% with the
filtered sample and 75% to 90% with the gross sample, and no significant differences were
observed among these samples. The removal efficiencies of Kjeldahl total nitrogen achieved
61% to 69% and also no significant differences were observed. All stages have significantly
removed ammoniacal nitrogen, achieving 73.47% in Stage I, 56,50% in Stage II, 79.43% in
Stage III, and 75.61% in Stage IV, but the samples of Stage II showed a lower removal
efficiency compared to Stages III and IV. Nitrite concentration remained the same in the
influent and the effluent only in Phase III, while nitrate concentration values remained the same
in Stages I, II, and III, with a significant reduction in the concentration in Stage IV. Although
the removal of nitrite and nitrate was not observed in all stages, the removal of total nitrogen
was observed in all stages. The total phosphorus removal efficiency in Stage I (28%) and Stage
IIT (38%) was significantly lower than in Stages III (65%) and IV (64%) indicating that the
presence of a tide possibly had improved the removal of this parameter. Regarding the microbial
community, the Stage IV sample showed the highest a diversity. The assessment of B diversity
confirmed that the operational condition influenced the structure of the microbial community.
The highest relative abundance of microorganisms detected in all samples has nitrifying and
denitrifying potential. Possibly the nitrogen removal occurred via heterotrophic nitrification
followed by aerobic denitrification. The removal of phosphorus by the bricks was 0.03 mg g!
and the removal of nitrogen by the bricks was negligible. Plants removed 0.80% and 1.03% of
phosphorus and nitrogen, respectively. Considering the overall performance of the Tidal-Flow
Constructed Wetland in pollutants removal, Stage IV presented the best performance,
concluding that the different operating conditions influenced the phosphorus and nitrogen
removal efficiency, not affecting the organic matter removal efficiency in terms of COD.

Keywords: wastewater; recirculation; intermittent flow, metagenomics.
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1 INTRODUCAO

A rapida expansdo das areas urbanas e o desenvolvimento industrial geram efluentes
que necessitam ser tratados antes do seu descarte para garantir a protecao da satide publica e do
meio ambiente (METCALF; EDDY, 2016; SAEED; SUN, 2012). Conforme ocorre o
crescimento das cidades, observa-se a escassez de locais apropriados para tratamento e
disposi¢ao de efluentes (METCALF; EDDY, 2016). Além disso, foi se tornando crescente a
preocupacao na inclusao de areas isoladas e de menor densidade populacional nestas questoes,
tendo em vista que as solugdes tradicionais e centralizadas ndo sdo capazes de atender estes
locais (SANTOS et al., 2015; TONETTI et al., 2018).

A répida expansdo das areas urbanas e o desenvolvimento industrial geram efluentes
que necessitam ser tratados antes do seu descarte para garantir a prote¢do da satde publica e do
meio ambiente (METCALF; EDDY, 2016; SAEED; SUN, 2012). Conforme ocorre o
crescimento das cidades, observa-se a escassez de locais apropriados para tratamento e
disposicao de efluentes (METCALF; EDDY, 2016). Além disso, foi se tornando crescente a
preocupacao na inclusao de areas isoladas e de menor densidade populacional nestas questoes,
tendo em vista que as solugdes tradicionais e centralizadas ndo sdo capazes de atender estes
locais (SANTOS et al., 2015; TONETTI et al., 2018).

A utilizacdo de sistemas descentralizados de tratamento de esgotos fomenta a
universalizacdo do saneamento (SANTOS et al., 2015; TONETTI et al., 2018). Os wetlands
construidos (WC) podem ser eficientemente empregados como sistemas de tratamento
descentralizados, apresentando grande potencial de tratamento de esgotos domésticos (DOTRO
etal.,2017, TONETTI et al., 2018; TREIN et al., 2015). Os wetlands construidos sdo sistemas
projetados para otimizar processos presentes em ambientes alagados naturais, e sdo adequados
para tratar diversos tipos de dguas residudrias, sendo capazes de tratar eficientemente demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), s6lidos suspensos totais, nitrogénio e foésforo, além de reduzir
a concentragdo de metais, produtos quimicos organicos e patogenos (DOTRO et al., 2017,
KADLEC, 2009; TREIN et al., 2015). Neste tipo de sistema o efluente pré-tratado flui
horizontalmente ou verticalmente através de um substrato no leito onde entra em contato com
microrganismos que vivem em associagdo com o meio (KADLEC, 2009).

Em geral, estes sistemas sdo vegetados por macroéfitas, ou seja, plantas aquaticas que
desempenham um papel fundamental nos WC (DOTRO et al., 2017; KADLEC et al., 2000).

Embora existam WC que nao sejam vegetados, estudos apontam que a presenga de macrofitas
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aprimora a remocao de poluentes (HUETT et al., 2005; KADLEC et al., 2000; LIMA et al.,
2018; TANNER et al., 1999). Suas raizes e rizomas atuam como local para o estabelecimento
de biofilmes, além de liberarem pequenas quantidades de oxigénio e carbono organico na
matriz, propiciando ambientes tanto aerdbios quanto andxicos € o aumento da atividade
bioldgica do tratamento. Além disso, a necessidade de absorc¢ao de nutrientes pela planta pode
contribuir para a remocgao de parte destes poluentes no efluente (DOTRO et al.,2017; KADLEC
et al.,2000).

Os wetlands construidos de fluxo subsuperficial utilizam um meio filtrante, que serve
como substrato para o crescimento das plantas (KADLEC, 2009). Além disso o material
filtrante possui elevada importancia devido aos processos de adsor¢do e dessor¢ao, que sao
fundamentais para o tratamento em WC. A nitrificacdo, por exemplo, pode ocorrer com a
adsor¢ao no meio filtrante da amonia presente no efluente e posterior dessor¢ao de ions nitrito
e nitrato (AUSTIN, 2006). Ademais, reacdes de adsor¢ao e precipitacdo sdo conduzidas pelo
material filtrante para remocgao de fosforo (DOTRO et al., 2017).

O suprimento adequado de oxigénio ¢ um desafio em sistemas de WC (KADLEC et al.,
2000). Considerando a necessidade de aprimorar o suprimento de oxigénio em sistemas de
wetlands construidos, a modalidade tidal-flow foi criada e, desde entdo, diversos estudos vém
sendo conduzidos com este tipo de WC nas ultimas duas décadas (AUSTIN, 2006; DOTRO et
al., 2017; JIA et al., 2010; MCBRIDE; TANNER, 2000; TANNER et al., 1999; ROTH et al.,
2021; SUN et al., 1999; WU et al., 2011). Neste tipo de WC, sequéncias de preenchimento e
drenagem do sistema sdo realizadas, e com isso a transferéncia de oxigénio ¢ maior do que em
WC convencionais (WU et al., 2011). Durante o periodo de vazio, a matriz ¢ preenchida com
ar atmosférico, e quando o sistema ¢ inundado novamente, o ar ¢ removido e prevalecem
condi¢des andxicas que sdo adequadas para condi¢cdes de reducdo de ions. Esta sequéncia
ciclica de periodo de cheia e periodo de vazio possibilita alternincia entre condi¢des aerdbias e
anoxicas, aprimorando o tratamento (DOTRO et al., 2017; SAEED; SUN, 2012; TANNER ef¢
al., 1999).

A modalidade fidal-flow pode ser operada em uma Unica tide ou em multiplas tides,
onde uma tide refere-se a um ciclo de periodo saturado/insaturado, o que corresponde aos
periodos de contato/descanso, respectivamente (HU et al., 2014). A alternancia entre condigdes
aerobias e anodxicas pode ocorrer varias vezes ao longo do dia e pode melhorar as condigdes de
oxi-reducdo, e provocar, simultaneamente, a atividade de microrganismos na biodegradagdo de
matéria organica, nitrificagdo e desnitrificacdo (DOTRO et al., 2017; FAN et al., 2013; JIA et
al., 2010).
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Estudos anteriores com WCTF utilizando uma tUnica tide demonstraram algumas
limitagdes em relagdo a remocdo de nitrogénio total. O aumento do periodo de vazio pode
melhorar a nitrificagdo, mas pode inibir a desnitrificagdo, e, em contrapartida, o aumento do
periodo inundado pode aumentar a remog¢ao de nitritos e nitratos, mas nao impactando na
remocao de nitrogénio total (JIA ef al., 2010; ROTH et al., 2021; ZHAO et al., 2004; WU et
al., 2011). Dessa forma, uma tnica tide pode fazer com que o sistema se limite a um processo
de nitrificagdo ou de desnitrificagdo, sem ser eficiente na remog¢ao de nitrogénio total, devido a
restrigao na disponibilidade de oxigénio. Estudos com multiplas tides indicam resultados
eficientes na remocdo de nitrogénio total em comparacdo a sistemas de Unica tide,
demonstrando que esta caracteristica permitiu que o sistema superasse estas limitagdes.
(CHANG et al., 2014; HU, 2014; ZHANG et al., 2005).

Outros estudos com WCTFs j4 foram desenvolvidos em outras regides do mundo, como
na Europa e na Asia, entretanto muitos deles utilizam mais de um leito ou operam com tempos
maiores de reten¢do hidraulica (AUSTIN; LOHAN; VERSON, 2003; JIA et al., 2010; LI et al.,
2015; PANG et al., 2015; SUN et al., 1999; ZHAO et al., 2004). Dessa maneira, para melhor
entendimento da aplicabilidade deste tipo de sistema no Brasil, ¢ importante que sejam
realizados estudos na regido. No Brasil, o tnico estudo com WCTF ¢ o de Roth et al. (2021),
0s quais trabalharam com uma unica tide e ciclos de 12h a 60h. Sendo assim, considerando o
objetivo de desenvolvimento sustentavel n® 6 "agua potavel e saneamento", estabelecido pela
Assembleia Geral das Nagdes Unidas, as limitagdes em sistemas WC e WCTF convencionais,
visando explorar alternativas mais eficientes de tratamento de esgotos sanitarios, e
considerando ainda que existem poucos estudos sobre WCTFs, especialmente no Brasil, o
presente estudo buscou avaliar a influéncia de diferentes condi¢des operacionais, em ciclos de
24h, e da presenca de multiplas fides no tratamento de efluente em um wetland construido

operado no modo fidal-flow.
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral
Avaliar a influéncia de diferentes periodos de inundagdao/drenagem de um wetland
construido operado no modo tidal-flow (WCTF) no tratamento de efluente sintético simulando

esgoto sanitario de origem doméstica de baixa concentragdo com aplicagdo de uma Unica tide e

de multiplas tides.
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1.1.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram propostos:

. Avaliar o desempenho do sistema na remog¢do de matéria carbonacea,
nitrogenada e fosforada do efluente sintético por meio da determinagdo de parametros fisico-
quimicos;

. Verificar a composi¢ao e abundancia dos microrganismos presentes no leito do
WCTF apos a finalizagao das etapas operacionais;

. Quantificar a concentracdo de nitrogénio ¢ fosforo assimilados pelo tecido
vegetal das macrofitas e da concentragdo de nitrogénio e fosforo adsorvido no material filtrante
apos a finalizagdo das etapas operacionais ¢;

. Propor o balango de massa em termos de remog¢ao da matéria nitrogenada e

fosforada no WCTF pelos mecanismos de remogao bioldgica, assimilacdo e adsor¢ao.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 ESGOTO SANITARIO

O saneamento ¢ o conjunto de servicos, infraestruturas e instalagdes operacionais de
abastecimento de 4gua potavel, drenagem e manejo de aguas pluviais e limpeza urbana, manejo
de residuos solidos e esgotamento sanitario (BRASIL, 2007). O saneamento ¢ um dos fatores
determinantes para promover a saude humana (CARVALHO; ADOLFO, 2012). Entretanto, no
Brasil apenas a média de 54,1% da populagdo ¢ atendida com rede coletora de esgoto. Ademais,
somente 49,1% dos esgotos gerados no pais recebem tratamento (BRASIL, 2019).

O esgoto ¢ a dgua de abastecimento que, apds o seu uso por uma comunidade, torna-
se impropria para outros usos (METCALF; EDDY, 2016). De acordo com a NBR 9648
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1986, p. 1), 0 esgoto sanitario ¢ o
“despejo liquido resultante dos processos industriais, respeitados os padrdes de langamento
estabelecidos”. E formado de liquidos, contendo aproximadamente 99,9% de 4gua,
provenientes de necessidades fisiologicas, restos de comida e lavagens e ¢ composto por s6lidos
suspensos ¢ dissolvidos, organicos e inorganicos, nutrientes, € organismos patogénicos
(IBRAHIN, F. L; IBRAHIN, F. J.; CANTUARIA, 2015; VON SPERLING; CHERNICARO,
2005).

As caracteristicas dos esgotos domésticos dependem das formas de uso da agua, as
quais variam com diversos fatores como condi¢cdes socioeconOmicas, clima, habitos da
populagdo, dentre outros. Para determina¢do da qualidade dos esgotos sanitarios € necessario
prestar atencao as suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas (VON SPERLING, 2005).
Dentre as caracteristicas fisicas estdo os sélidos, a turbidez, a cor, a temperatura e a
condutividade. Como parametros quimicos, podem ser citados pH, alcalinidade, nitrogénio,
fosforo, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), dentre
outros. Alguns constituintes bioldgicos do esgoto sdo os microrganismos € organismos
patogénicos (METCALF; EDDY, 2016).

Na Tabela 1 sdo apresentados valores tipicos da composi¢ao de esgotos sanitarios de

origem doméstica de acordo com a classificacdo de Metcalf e Eddy (2016).
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Tabela 1 - Caracteristicas tipicas de alguns parametros do esgoto doméstico bruto

Pardmetro Concentracao

Baixa Média Alta
Solidos totais (mg ST L) 537 806 1612
Solidos dissolvidos totais (mg L") 374 560 1121
Solidos dissolvidos fixos 224 336 672
Soélidos dissolvidos volateis 150 225 449
Sélidos suspensos totais (mg L) 130 195 389
Sélidos suspensos fixos 29 43 86
Soélidos suspensos volateis 101 152 304
Solidos sedimentaveis (mgSS L h!) 8 12 23
Demanda bioquimica de oxigénio (mg DBO%; L) 133 200 400
Carbono organico Total (mgCOT L) 109 164 328
Demanda quimica de oxigénio (mgDQO L) 339 508 1016
Nitrogénio Total (mgN L) 23 35 69
Nitrogénio organico 10 14 29
Nitrogénio amoniacal 14 20 41
fosforo total (mgPT L) 3,7 5,6 11
Oleos e graxas (mgOG L) 51 76 153
Coliformes totais (NMP) 108-108 107-10° 107-10'°
Coliformes fecais (NMP) 103-10° 10*-10° 103-108

Legenda: Niimero mais provavel em 100 mL (NMP)
Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy (2016).

No Brasil, as condi¢des e os padroes de langamento de efluentes estdo dispostos na
Resolugdo n° 430 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2011), na qual ¢
descrito que os efluentes oriundos de qualquer fonte poluidora devem ser lancados em corpo
receptor somente quando obedecerem as condigdes e padrdes previstos. Para o langamento de
efluentes oriundos de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios ¢ estabelecido que o pH deve
estar entre 5 e 9, a temperatura deve ser inferior a 40°C e os materiais sedimentaveis podem
estar presentes até 1 mL L' (em teste de 1 hora determinado com base nas caracteristicas do
esgoto sanitario em questdo e na classe na qual o corpo hidrico receptor estd enquadrado).

Os processos de tratamento de esgoto sdo classificados em preliminar, primario,
secundario e terciario. O tratamento preliminar visa remog¢do de so6lidos grosseiros, areia e
gorduras. Dessa forma, essa etapa comumente conta com sistemas como grades e caixa de areia.
O tratamento primario compreende etapas como as de coagulagdo, floculagdo e decantagdo.
Nesta etapa a adi¢ao de produtos quimicos permite a aglutinagdo e o agrupamento de particulas,
que assim podem ser mais facilmente removidos do efluente. No tratamento secundario ocorre
a remoc¢do de matéria organica dissolvida, podendo ser realizados por processos de lodos
ativados, reatores anaerobios, lagoas de estabilizagdo, etc. O tratamento terciario ¢ utilizado
quando for necessaria a complementacdo do tratamento, removendo poluentes especificos

(IBRAHIN, F. I; IBRAHIN, F. J.; CANTUARIA, 2015; METCALF; EDDY, 2016).



18

Com o aumento das areas urbanizadas, a coleta e o tratamento de esgotos foi se
tornando uma preocupagdo crescente, principalmente com relacdo a saude publica e ao
ambiente (METCALF; EDDY, 2016). O gerenciamento ineficiente dos efluentes gerados pode
causar a proliferagdo de doencas, afetando a saude da populagado, e a degradagcdo ambiental. Na
maioria dos casos o volume de esgoto gerado ¢ muito maior do que a capacidade de assimilacao
do ambiente (IBRAHIN, F. I.; IBRAHIN, F. J.; CANTUARIA, 2015).

Diante desta problemadtica, a utilizacdo de solugdes descentralizadas de tratamento
apresenta-se como uma opcao (BRASIL, 2013). Tanques sépticos, filtros anaerdbios e wetlands
construidos estdo entre as alternativas que podem ser utilizadas em sistemas descentralizados,
e a escolha deve considerar as condig¢des especificas de cada local (BRASIL, 2013; TREIN et
al., 2015).

Os sistemas de wetlands construidos simulam processos naturais ¢ sdo capazes de
tratar diferentes tipos de poluentes por processos fisicos, quimicos e biologicos realizados pela
vegetacdo, microrganismos e material filtrante (DOTRO et al, 2017; TREIN et al., 2015).
Comparando com outros tipos de tratamento, estes sistemas podem apresentar menor demanda
por energia externa, simplicidade de operacdo e manutengdo, além de serem robustos e capazes
de tolerar variacdes de vazio e concentragdo do afluente, tornando-os adequados para serem

utilizados como uma das solugdes em sistemas descentralizados (DOTRO et al., 2017).

2.2 WETLANDS CONSTRUIDOS

Os wetlands construidos (WC) sdo areas alagadas que simulam ambientes naturais,
projetadas visando a otimizac¢do de processos que ocorrem nestes ambientes no controle da
poluicdo de dguas residudrias. Sao sistemas que possuem um substrato, que pode ser saturado
ou insaturado, e podem ser vegetados por macrofitas emergentes, flutuantes ou submersas,
além de possuirem uma grande variedade de comunidades microbianas (DOTRO et al., 2017;
SAEED; SUN, 2012).

Os primeiros experimentos utilizando wet/ands construidos datam do inicio da década
de 1950, na Alemanha, e os primeiros WC em grande escala iniciaram a operacao na década
de 1960 (VYMAZAL, 2011). Nos anos 1970 e 1980, os estudos com WC se espalharam
lentamente, e foi s6 a partir de 1990 que a tecnologia se tornou internacional (VYMAZAL,
2011).

Desde entdo, os wetlands construidos (WC) sdo reconhecidos como sistemas que

podem ser eficientemente empregados no tratamento de diversos tipos de efluentes, incluindo



19

esgotos domésticos, além de possuirem menos requisitos de operagdo e manutencao,
comparando com outros tipos de sistema (DOTRO et al., 2017; VYMAZAL, 2011).
Existem WC que ndo sdo vegetados e ocasionalmente a necessidade da presenca de
macrofitas em WC ¢ questionada. Entretanto diversos estudos apontam que a presenca da
macrofita aprimora a remocdo de poluentes, pois possuem propriedades que as tornam
indispensaveis no tratamento em WC (BRIX, 1994; HUETT et al., 2005; KADLEC et al., 2000;
LIMA et al., 2018). As plantas aquaticas sao classificadas de acordo com a forma predominante
de crescimento como emergentes, flutuantes ou submersas (Figura 1). Nas espécies emergentes
a maior parte da planta emerge acima do nivel da dgua. Espécies flutuantes possuem folhas e
caules flutuantes que boiam na superficie da agua. Espécies submersas permanecem entre a

superficie do sedimento e o topo da coluna d’agua (KADLEC et al., 2000).

Figura 1 - Grupos ecoldgicos das macrofitas aquaticas

Nivel da agua na cheia

Agua subterranea

Legenda:

Submersas fixas
Submersas livres
Flutuantes fixas
Flutuantes livres
Emergentes
Anfibias

Epifitas

NGk

Fonte: Fragoso Jr. et al. (2009).

As macrofitas sdo adaptadas a sobrevivéncia em solos saturados, os quais possuem
pouco oxigénio, pois ao longo do processo evolutivo desenvolveram o aerénquima, um tecido
vegetal que transporta gases internamente entre a parte aérea e as raizes e rizomas (BRIX, 1994;
KADLEC et al., 2000). Este sistema sustenta ndo s6 as demandas respiratorias da planta mas
também suplementa a rizosfera com oxigénio. As macrofitas liberam oxigénio de suas raizes
para a rizosfera formando ambientes tanto aerdbios quanto anoxicos estimulando a
decomposi¢do aerdbia da matéria organica e o crescimento de bactérias nitrificantes. Além
disso, como requerem nutrientes, as macrofitas também contribuem com a remogado de parte

desses poluentes do efluente liquido (BRIX, 1994; DOTRO et al., 2017; KADLEC et al., 2000).
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Como pode ser verificado na Figura 2, os WC podem ser divididos em WC de
escoamento superficial e escoamento subsuperficial (SEZERINO et al., 2015). Os tipos mais
tradicionais de WC sao os de fluxo horizontal subsuperficial e de fluxo vertical, e sdo bastante

aplicados no mundo todo (CHANG et al., 2014).

Figura 2 - Classificacio dos wetlands construidos

Wetlands Contruidos

Escoamento | Escoamento
Superficial Subsuperficial
Vertical Horizontal
Descendente
Ascendente

Ciclos de inundagéo e
drenagem

Fonte: Adaptado de Sezerino et al. (2005).

Em comparacdo aos wetlands construidos de fluxo horizontal, os de fluxo vertical
possuem uma maior taxa de transferéncia de oxigénio (GUO et al., 2017). Dentre esses sistemas
destacam-se os wetlands construidos do tipo tidal-flow (WCTF) que sdo operados diariamente
em ciclos com periodos de inundag¢do e vazio (AUSTIN, 2006). Este tipo de sistema foi
desenvolvido para aprimorar a disponibilidade de oxigénio (DOTRO et al., 2017). Durante o
periodo de drenagem do sistema, o oxigénio do ar € transferido para a matriz, promovendo
aumento da taxa de transferéncia de oxigénio e da nitrificacdo. Neste processo o biofilme €
exposto ao oxigénio atmosférico, que se difunde rapidamente, numa questao de segundos. O ar
¢ entdo utilizado como fonte de oxigénio para a remog¢ao de poluentes (AUSTIN, 2006; SUN
etal.,1999; WU et al., 2011). Quando o sistema ¢ novamente preenchido no ciclo de inundacao,

o ar atmosférico ¢ expelido e ha reducdo de nitritos e nitratos, melhorando a remogdo de



21

nitrogénio total em condi¢cdes andxicas. A taxa de transporte € consumo de oxigénio ¢
significativamente aprimorada por este movimento alternado de ar e 4gua na matriz. (CHANG
etal.,2014; Ll et al., 2015; SUN et al., 1999).

Zhang et al. (2005) obtiveram aprimoramento da remocao de nitrogénio total de 78%
para 91% ao utilizar o WCTF. Casseles-Osorio e Garcia (2007) avaliaram a diferenga entre
operacao continua (WC convencional) e intermitente (WCTF) na eficiéncia de remocao de
contaminantes € obtiveram aumento de 9 a 14% na eficiéncia de remog¢do de amoénia na
utilizacdo da operacao intermitente. Jia et al. (2010) notaram um aumento na eficiéncia de
remocao do nitrogénio amoniacal de 63% para 94% e da DQO de 92% para 96% ao utilizar a
operagao tidal-flow, embora tenham observado menor remocao de nitrogénio total (46% contra
67%).

A alternancia entre as condi¢des aerobia e anoxica pode ser repetida varias vezes ao
longo do ciclo, através da recirculacdo do efluente. Devido a necessidade de mais bombas e
mais componentes para o seu funcionamento, esta pratica necessita de investimento, operagao
e manutengdo maiores. Entretanto este processo pode melhorar ainda mais a remogdo de
poluentes em wetlands construidos e ainda permitir condigdes adequadas para o
desenvolvimento de uma comunidade microbiana diversa e robusta (DOTRO et al., 2017;
SAEED; SUN, 2012). Hu, Zhao e Rymszewicz (2014) utilizando um WCTF de leito tnico,
vegetado com Phragmites australis em um meio filtrante de cascalho, operado em multiplas
tides, obtiveram 85% de eficiéncia de remocdo de nitrogé€nio total. Segundo os autores, a
operacdao em multiplas tides permitiu que o sistema superasse a limitacao da adsor¢do da amonia
na matriz e a alternancia entre condi¢des anodxicas e aerdbias favoreceram a nitrificagdo e
desnitrificagao.

Sun et al. (1999) obtiveram remocao significativa de poluentes (71% da DQO, 93%
do Nitrogénio amoniacal e 55% do fosforo) ao avaliar um WCTF com recirculagdo de efluente
de alta concentragio (1465 mgDQO L, 329 mgNH4-N L' e 70 mgP-PO4 L!) vegetado com
Phragmites australis e utilizando cascalho como meio filtrante. O efluente era bombeado para
o sistema a cada hora em um sistema de 4 estagios, sendo que alguns destes estdgios contavam
com a recirculagdo do efluente. Zhao, Sun e Allen (2004) obtiveram remocao significativa de
DQO (77%), Nitrogénio amoniacal (62%) e fosforo (38%) utilizando WCTF de 4 estagios com

recirculacao do efluente.

2.3 REMOCAO DE POLUENTES EM WETLANDS CONSTRUIDOS TIDAL-FLOW
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Em WC diversos processos de remogdo ocorrem ao mesmo tempo. Os principais

mecanismos de remocgao de poluentes podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2 - Principais mecanismos para a remoc¢ao de poluentes e patégenos em wetlands construidos

Parametro Principais mecanismos de remocéo

Soélidos suspensos Sedimentagao, filtragao.

Sedimentagdo e filtragdo para remogdo de matéria organica
Matéria organica particulada, degradacgdo bioldgica (aerdbia e anaerdbia) para a

remog¢do de matéria organica dissolvida.

Amonificagdo com subsequente nitrificagdo e desnitrificagéo,
Nitrogénio captura pela planta (com remog¢do através da poda de

biomassa).

Reagdes de adsor¢do-precipitacdo conduzidas pelo meio

fosforo filtrante, captura pela planta (com remogao através da poda de
biomassa).
Patoégenos Sedimentagao, filtragdo, inativagdo, predagao.

Fonte: Adaptado de Dotro ez al. (2017)

Em WC de fluxo subsuperficial os compostos organicos podem ser degradados tanto
aerobiamente quanto anaerobiamente. Estudos com WCTF indicam que este tipo de operagao
aprimora a remocao de nitrogénio amoniacal e de matéria organica carbonacea. O oxigénio para
a degradagdo aerdbia pode ser fornecido pela difusdo do ar atmosférico ou pela transferéncia
da raiz da macroéfita para a massa de agua (GUO et al., 2017; SAEED; SUN, 2012).

De acordo com Guo ef al. (2017), WCTFs tém potencial para tratar efluentes com alta
carga de matéria organica carbonacea. Esta ¢ geralmente medida através da demanda quimica
de Oxigénio (DQO) (DOTRO et al., 2017). A matéria organica particulada ¢ removida por
deposig¢ao e filtragdo. A matéria organica soltivel ¢ degradada pelo biofilme microbiano aderido
ao meio filtrante, podendo ser por vias aerodbias ou anaerdbias (KADLEC et al., 2000).

Em sistemas de tratamento de efluentes a massa microbiana responsavel pelos processos
de degradagdo ¢ constituida por bactérias, protozodrios e fungos, sendo que a diversidade
taxondmica destes organismos depende de diversos fatores, como o tipo de material filtrante, a
presenca de plantas, o tempo de reteng@o hidraulica, a caracteristica do efluente, entre outros
(BURATTI et al., 2022; SILVEIRA et al., 2022; VON SPERLING, 1996). Os microrganismos
precisam de fonte de energia, carbono e elementos inorganicos, tais como nitrogénio e fosforo,

para a sintese de novas células. Os organismos que necessitam de carbono organico para a
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formagao de suas células sdo os heterotroficos. Os autotréficos utilizam material inorganico
para sintetizar seu alimento.

Se o objetivo principal € a remogao de DQO, os organismos heterotroficos sao bastante
importantes no tratamento. A captura de matéria organica carbonacea pelas macrofitas €
considerada insignificante em comparagdo a remog¢ao por microrganismos. (KADLEC et al.,
2000).

O nitrogénio pode estar presente em aguas residudrias em diferentes estados de
oxidag¢do, sendo geralmente inserido na forma organica e amoniacal, e a transformacao de uma
forma em outra ocorre através de varios processos inter-relacionados no ciclo do nitrogénio
(DOTRO et al., 2017; KADLEC et al., 2000). Na maioria dos casos espera-se a conversao a
nitrato, uma forma menos toxica de nitrogénio. Entretanto, ¢ cada vez mais exigida a remocao
de nitrogénio total dos efluentes (DOTRO et al., 2017).

As rotas classicas para remog¢ao de nitrogénio em WC incluem rotas bioldgicas,
amonificagdo, nitrificagdo, desnitrificagdo e absorcao pela planta (KADLEC, 2000; SAEED;
SUN, 2012; VYMAZAL, 2007). A amonificagdo consiste na conversao de nitrogénio organico
a amonia através da atividade extracelular de enzimas excretadas por microrganismos. E a
primeira etapa da remog¢do de nitrogénio, mas raramente ¢ limitante para a remocdo de
nitrogénio total (DOTRO et al., 2017; VYMAZAL, 2007).

De acordo com Austin (2006) a remogao de nitrogénio amoniacal em WCTF ocorre
em duas etapas. Quando os wetlands sdo inundados, os cations de amonia (NH4") sdo
adsorvidos as superficies carregadas negativamente do meio filtrante. Conforme ocorre a
drenagem dos WCTF, os volumes dos poros do leito do wetland sdo preenchidos com ar e
ocorre a nitrifica¢do, a oxidagdo de amonia a nitrato, tendo nitrito como produto intermedidrio
da reacdo. Os microrganismos autdtrofos quimiossintetizantes estdo envolvidos neste processo,
e necessitam de fonte de carbono para completar a rea¢dao. No proximo ciclo de inundagdo, os
ions de nitrato e nitrito, produtos da oxidagdo da amonia, sdo dessorvidos na 4gua bruta,
servindo como aceptores de elétrons para desnitrificagdo (AUSTIN, 2006; CHANG et al., 2014;
VON SPERLING, 1996).

A desnitrificacdo € a conversdo de nitrato a nitrogénio gasoso, que ¢ entdo liberado
para a atmosfera. O processo de nitrificacdo, que € um pré-requisito para que ocorra a
desnitrificacdo, consome carbono organico, podendo resultar em insuficiéncia de matéria
organica residual para a ocorréncia da desnitrificagdo. Tratamentos que possuem fluxo vertical,

por possuirem maior oxigenacao, muitas vezes ndo sdo capazes de completar o processo de
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desnitrificacdo, o qual requer condi¢des anodxicas, e o afluente acaba tendo concentragdo alta
de nitrato (DOTRO et al., 2017; VON SPERLING, 1996).

Sendo assim, a capacidade de remocgao de nitrogénio em WCTF ¢ altamente dependente
da razao entre os periodos de cheia e de vazio. O periodo inundado em WCTF tem um papel
importante na formacao das condigdes andxicas que favorecem a redugdo de nitritos e nitratos
para a remogao de nitrogénio total (GUO et al., 2017; L1 et al., 2015).

Considerando a oxidacao sequencial da amonia a nitrito e este a nitrato, um balango
entre as bactérias oxidantes de amonia e de nitrito ¢ fundamental para otimizar a nitrificagao.
Se a porcentagem de oxidantes de amonia ¢ maior do que de nitrito, podera ser observado o
acumulo de nitrito (YAO; PENG, 2017).

Mais recentemente outros mecanismos dependentes do metabolismo microbiolégico
vém sendo estudados, como, por exemplo, Anammox que ¢ a abreviatura em inglés para
Oxidagdo Anaerdbia de Amonia, um processo no qual a amoénia ¢ diretamente oxidada pelo
nitrito a gas nitrogénio na presenga do grupo de bactérias do filo Planctomycete sob condigdes
anaerobias (SAEED; SUN, 2012).

Alguns autores ndo observaram diferenca estatistica significativa entre as eficiéncias de
remocdo de poluentes em sistemas tidal-flow e convencional, como por exemplo Jia et al.
(2011). Entretanto, os autores associaram a utilizacdo de areia como meio filtrante, tendo
intersticios muito pequenos e inibindo a difusdo de oxigénio. A adsorcao fisica de fosfato nas
particulas do solo em wetlands ¢ uma via importante de remogao. Dessa forma, em wetlands
construidos os substratos t€ém uma fun¢do importante no processo de remocao de fosfato,
considerando que a adsor¢do no meio filtrante e precipitagdo sdo os principais aspectos de
remogao de fosforo. Os fosfatos sdo imobilizados e armazenados como polifosfatos no estagio
aerobio e liberados apos a decomposi¢do no estdgio anaerobio (JIA et al., 2010;
RICHARDSON, 1985; WANG et al., 2016). A precipitagdo quimica ¢ um método tradicional
de remogdo de fosforo com a adigdo de sais metalicos ao tratamento (METCALF; EDDY,
2016). Em wetlands construidos a precipitagdo de fosforo € um dos principais mecanismos de
remocdo deste poluente, quando ha presenca de calcio, ferro e aluminio no meio filtrante
(DOTRO et al.,2017; Li et al., 2021; QIN et al., 2018).

A remocao de fosforo estd sujeita a saturacdo do meio filtrante, influenciando na
capacidade de adsorcdo do substrato (VOHLA et al., 2011). Apoés um certo periodo,
dependendo de suas capacidades adsortivas, a maioria dos substratos em WC podem ficar
saturados ao longo do tempo. Alguns autores notaram uma boa eficiéncia de remocao de fosforo

no inicio da operacdo e a reducao da taxa de remocgao ao longo do tempo, podendo ocorrer até
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mesmo um fenomeno de liberagao de fosforo (BRIX, 1994; JIA et al.,2010; ROTH et al., 2021;
WU et al., 2013).

A operacao em tidal-flow pode melhorar a condi¢ao oxidativa do substrato, melhorando
assim a taxa de remocao de fosforo total, pois a concentragdo de fosforo esta relacionada com
o potencial de oxirredugdo. Tanner et al. (1999), Sakadevan e Bavor (1999) notaram aumento
na remocgao de fosforo de dguas residudrias em WC com maior tempo de retengdo.

Roth et al. (2021) também observaram maior remogao de fosforo nas etapas com maior
tempo de cheia. A adsor¢ao de nitrogénio no meio filtrante também ¢ bastante importante para
sua remocao em WCTF (AUSTIN, 2006; DOTRO et al., 2017; TANNER et al., 1999).

Dessa maneira, o substrato deve ser cuidadosamente selecionado em WCs, pois afetam
os processos de adsor¢ao e dessor¢ao nestes sistemas, afetando o desempenho do tratamento.
Um substrato deve possuir poros capazes de fornecer condi¢gdes aerdbias e andxicas, € servir
como fonte interna de carbono (AUSTIN, 2006; SAEED; SUN, 2012). A capacidade de troca
cationica de um substrato € o mecanismo chave da transferéncia de oxigénio em WCTF pois os
ions cations amonia (NH4") adsorvem a superficies negativamente carregadas quando o WC
esta inundado (AUSTIN, 2006; MARCELINO et al., 2020). Além disso, o meio filtrante
fornece superficies para a aderéncia de comunidades microbianas, aumentando a atividade
microbiologica, e serve de apoio para o crescimento da vegetacdo (DOTRO et al., 2017;
KADLEC et al., 2000; LIU et al., 2014; SAEED; SUN, 2012).

Os substratos comumente utilizados em WC sao cascalho, brita ¢ areia. A ceramica
vermelha tem sido amplamente utilizada na remog¢ao de contaminantes devido ao baixo custo e
a facilidade de realizag¢do das trocas i6nicas. Alguns estudos observaram um maior nimero de
poros e superficies de contato na ceramica vermelha em comparacdo com outros materiais
(LIMA et al., 2018; MARCELINO et al.; 2020). A sua utilizagdo ¢ uma alternativa aos
materiais mais comumente utilizados, tendo seu alto desempenho comprovado no tratamento
em WC vegetados (LIMA et al., 2018; MARCELINO et al., 2020; ROTH et al., 2021).

Algumas limitagdes relacionadas a remog¢ao de nitrogénio total foram observadas em
WCTF utilizando uma unica tide. Um periodo de vazio elevado pode melhorar a nitrificagao,
mas pode inibir a desnitrificacdo. Por outro lado o aumento do periodo de cheia pode aumentar
a remocao de nitritos e nitratos, mas sem impactar a remoc¢ao de nitrogénio total (JIA et al.,
2010; ROTH et al., 2021; ZHAO et al., 2004; WU et al., 2011). Dessa forma, uma Unica tide
pode fazer com que o sistema se limite a um processo de nitrificagdo ou de desnitrificagdo, sem
ser eficiente na remog¢do de nitrogénio total, devido a restricdo da disponibilidade de oxigénio

ou das condi¢des andxicas necessarias.
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Estudos com multiplas tides indicam resultados eficientes na remocao de nitrogénio
total em comparagdo a sistemas de unica tide, demonstrando que esta caracteristica permitiu
que o sistema superasse estas limitagdes. (CHANG et al., 2014; HU et al., 2014; TAN et al.,
2020; TANNER et al., 1999; ZHANG et al., 2005).

Em 1999 foi registrada uma patente intitulada ReCip (referente a palavra inglesa
reciprocation) que consistia em um sistema com alternancia entre preenchimento e
esvaziamento do sistema. Este sistema obteve excelentes resultados no tratamento de aguas
residuarias devido a frequente exposi¢do do biofilme a ambientes aerdbios, andxicos e
anaer6bios (DONNEL; PRIVETTE; BEHRENDS, 2003).

Tanner et al. (1999) utilizaram a presenca de multiplas tides para acelerar a
nitrificagdo, e perceberam que a utilizagdo de mais de 4 tides por dia resultaram no
aprimoramento da remocao de nitrogénio amoniacal e DQO. Chang ef al. (2014) obtiveram
mais de 90% de remogao de DQO e 70% de remogao de NT em WCTF operado com 4 ciclos
ao dia. Hu et al. (2014) demonstraram que um unico leito WCTF com multiplas tides pode
alcangar um desempenho de eliminacdo de nitrogénio total de 85%, e notaram que a presenca
de mais ciclos permitiu uma maior adsor¢do de nitrogénio amoniacal durante o periodo de
contato.

Tan et al. (2021b) também avaliaram a eficiéncia de remogao de nitrogénio utilizando
um WCTF em escala piloto de dois estagios e notaram que recirculagdo de efluente promoveu
a desnitrificacdo, com a remocao de NT chegando a 78%.

E importante prestar atencio na macréfita utilizada. A planta é um dos principais
componentes biologicos em WC e o seu crescimento tem um efeito importante na remocgao de
contaminantes pelo WC (JIA et al., 2010). Wu et al. (2013) e Tanner et al. (1999) notaram em
seus estudos que sistemas vegetados sao mais eficientes do que sistemas nao vegetados, ou seja,
a macrofita desempenhou um papel fundamental na remocao de poluentes. Além disso, as raizes
de macrofitas excretam oxigénio, o que pode promover o desenvolvimento de bactérias
nitrificantes, as quais atuam na remogao de nitrogénio (BRIX, 1994). Como as macroéfitas sdao
bastante produtivas, uma quantidade consideravel de nutrientes pode ser agregada a biomassa
vegetal. Entretanto, a quantidade de nutrientes absorvidos ndo ¢ significativa quando
comparada a concentracao no efluente liquido (BRIX, 1994; DOTRO et al., 2017; KADLEC et
al., 2000). Macrofitas emergentes podem armazenar em seus tecidos de 0,2 2 0,8 gNm2d' e
de 0,014 a 0,041 gP m? d! (BRIX, 1994; VYMAZAL, 2007). Estes nutrientes podem ser
removidos se a poda da biomassa for realizada frequentemente. Se a poda ndo for realizada, a

maioria dos nutrientes incorporados retornam a dgua por processos de decomposi¢cdao (BRIX,
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1994; DOTRO et al., 2017; KADLEC et al., 2000). Entretanto, as macrofitas desempenham
diversos papeis importantes em WC. Suas raizes e rizomas atuam como meio para aderéncia de
biofilmes microbioldgicos, aumentando a atividade biologica do tratamento. As macroéfitas
também ajudam na dispersao do fluxo de aguas residudrias, limitando a presenga de zonas
mortas e também liberam pequenas quantidades de compostos de oxigénio e carbono organico
na matriz de enraizamento, alimentando processos microbianos aerdbios e anoxicos (DOTRO
etal.,2017; KADLEC et al., 2000).

As Tabelas 3 e 4 apresentam eficiéncias de remog¢ao de NT e DQO para diferentes

relagdes de DQO/NT.

Tabela 3 - Desempenho de remocio de NT em alguns sistemas de WCTF
DQO/NT TCN

. . ~ 0 .
Arranjo experimental afluente (eN m?2 d) Remocdo de NT (%) Referéncia
WC tnico estagio 5,3 1,8 50 Tanner et al. (1999)
WCTF tnico estagio,
L . 5,3 2,1-2,4 60-66 Tanner et al. (1999)
multiplas tides
WCTF tnico estagio,
miltiplas fides 11,8 41,7 72-73 Chang et al. (2014)
WCTF ftnico estagio, Hu, Zhao ¢
multiplas tides 7,5-89 28 85-86 Rymszewicz (2014)
WCTF tnico estagio 5,4-6,2 3,68-6,94 62-68 Roth et al. (2021)

Legenda: TCN — Taxa de carregamento de nitrogénio
Fonte: Autoria prépria (2022).

Tabela 4 - Desempenho de remo¢ao de DQO em alguns sistemas de WCTF
DQO/NT TCO

. . ~ o .
Arranjo experimental afluente (N m? d') Remogédo de DQO (%) Referéncia
. L. Tanner et al.
WC tnico estagio 5,3 13,4 71 (1999)
WCTF tnico estagio, Tanner et al.
multiplas tides >3 13,6-14,6 7177 (1999)
WCTF unico estagio, o Chang et al.
multiplas tides 2,52 207,8 84-89% (2014)
. J Hu, Zhao ¢
Wcrglt‘iml‘;;’ ;f;easglo’ 3,39,0 90-260 49-83 Rymszewicz
P (2014)
WCTEF unico estagio 5,4-6,2 19,6-43,8 78-81 Roth et al. (2021)

Legenda: TCO — Taxa de carregamento organico
Fonte: Autoria propria (2022).

A metodologia do presente estudo foi baseada na operacdo de Roth et al. (2021), os
quais utilizaram um WCTF de leito tnico de 117 L, operado com um fluxo subsuperficial
descendente, preenchido com ceramica vermelha (44% de porosidade) e vegetado com
Alternanthera philoxeroides (Mart.) Griseb. A operacdao ocorreu em 4 etapas, sendo que todas
possuiam um tempo de vazio de 12 h, e tempos de cheia de 48 h, 36 h, 24 h e 12 h, entretanto

ndo foram verificadas diferencas estatisticas significativas entre as eficiéncias de remocgdo de
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DQO bruta (66 a 94%), DQO filtrada (57 a 93%), NTK (60 a 86%) e nitrogénio amoniacal (58
a 87%) entre as etapas. E importante considerar a possibilidade de limitagio da remogio de
nitrogénio total ao utilizar uma tUnica tide. Diversos estudos obtiveram aprimoramento na
remocio de poluentes ao utilizar maltiplas tides (CASSELES-OSORIO; GARCIA, 2007; JIA
et al., 2010; TANNER et al., 1999; ZHANG et al., 2004). Logo, pensando em superar esta

limitacdo optou-se no presente estudo por avaliar também a presenga de duas tides.

2.4 VEGETACAO EM WETLANDS CONSTRUIDOS

Wetlands construidos podem ser vegetados com diversos tipos de espécies de
macrofitas. Entretanto nem todas as macroéfitas sdo adequadas para o tratamento de aguas
residudrias. Estas plantas precisam ser capazes de tolerar a combinagdo de periodos de cheia e
periodos de descanso e ¢ necessario considerar o seu potencial de crescimento, a capacidade de
sobrevivéncia, e o custo de plantio e manuteng¢do. Em geral, espécies nativas sdo preferidas por
jé estarem adaptadas ao clima e as comunidades de animais do local (KADLEC et al., 2000).

Dentre as espécies de macroéfitas que sdo utilizadas em WCs esta a Alternanthera
philoxeroides (Figuras 3 e 4), também conhecida como erva-de-jacaré, uma espécie emergente
e perene, com capacidade de crescimento em temperaturas na faixa de 20 a 30°C e de tolerar
tanto solos com inundagdes continuas quanto solo livre de inundacao (GRISEB, 2016;
KADLEC et al., 2000; SHEN et al., 2005). Esta espécie, da familia Amaranthaceae, foi
utilizada no presente estudo por ter ocorréncia confirmada em todas as regides brasileiras, além
de ser abundante na regido de estudo, tendo sido encontrada em pelo menos 4 dos 5
reservatorios de agua da bacia do Rio Parand em Curitiba (ALVES-DA-SILVA et al., 2014;
SENNA, 2020). A Alternanthera philoxeroides possui folhas em forma de laminas elipticas,
lineares ou obovadas, caules decumbentes e estoloniferos e flores brancas com tépalas de tons
avermelhados (SENNA, 2020). De acordo com Tao ef al. (2009) o habitat imido ¢ vital para a
propagacao da A. philoxeroides, entretanto a espécie pode alterar suas estruturas anatomicas,
especialmente no caule, para se adaptar ao regime hidrico. Essas variacdes contribuem para a

adaptacdo de 4. philoxeroides a diversos habitats com disponibilidade hidrica variada. .
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Figura 3 - Alternanthera philoxeroides (Mart.) Griseb.

Atermanthera

Fonte: Grise (016

Figura 4 - Alternanthera philoxeroides (Mart.) Griseb

Fonte: Sonnia hill, 2020 (epharmacognosy.com)

Hé mais de 20 anos a A. philoxeroides ja era citada como comumente utilizada em WCs
(KADLEC et al., 2000). Entretanto, existem poucos estudos com a utilizagdo desta macrofita

em WCs (ANDRIES; MATOS; FREITAS, 2018; NYIEKU et al., 2021; ROTH et al., 2021). E
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preciso ter cuidado com a utilizagdo desta planta, pois é considerada invasora em algumas
regides da Asia, Europa e Oceania (GRISEB, 2016; PORTELA et al., 2020; YANG et al.,
2019). Roth et al. (2021) identificaram que a macrofita Alternanthera philoxeroides removeu
2,1% do nitrogénio total (de um total de 65,1% de remocgao) e 2,7% do fosforo total (de um
total de 53,1% de remocgdo). Andries, Matos e Freitas (2018) relataram que esta espécie tem
capacidade de extracdo de 910 a 1252 kg ha™! de nitrogénio total, 117 a 142 kg ha! de fosforo

total em tempos de retengao hidraulica de 0,8 a 4 dias.
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3 MATERIAL E METODOS

Nesta se¢do sdo apresentados o arranjo experimental e as etapas desenvolvidas para
alcance dos objetivos propostos, € os procedimentos de amostragem e métodos de analises.
Este trabalho ¢ continuidade da dissertagdo de mestrado de Roth (2020), intitulada
“Influéncia do Tempo de Cheia em um Sistema de wetland construido fidal-flow Tratando Agua
de Coérrego Antropizado na Remogao de Poluentes € na Comunidade Bacteriana”, com inicio
na Etapa IV de operagdo (12 h cheio, 12 h vazio). Assim, no inicio do desenvolvimento deste
trabalho o0 WCTF ja estava em operagao ha 301 dias.
A figura 5 apresenta as etapas operacionais deste trabalho. A operag¢do ocorreu em 4
etapas (fases I, II, III e IV), que foram operadas sequencialmente, com periodos de inundagao

e vazio em ciclos de 24 h.

Figura 5 - Fluxograma esquematico das etapas operacionais.

Etapas Operacionais

Determinacéo dos
parametros fisico-quimicos
[
Fasel
12h inundado/12h vazio
|
Fasell
20h inundado/4h vazio
[
Fasell
Com recirculacéo Coleta do Material Filtrante |
6h inundado/6h vazio I

1 Ensaios de dessorcéo de

6h inundado/6h vazio PT
Corte das macrdfitas | [
I 5 Fase Nl' . Determinacio de NTK |
s om recirculacéo
Determinacéo de NTK 10h inundado/2h vazio - l
Bl i Sequenciamento de nova
10h inundado/2h vazio geracéiono biofilme

Fonte: Autoria Propria (2022).

3.1 ARRANJO EXPERIMENTAL

O experimento foi instalado na area externa do Laboratorio de Saneamento (LabSan)
da Universidade Tecnologica Federal do Parand (UTFPR), Campus Curitiba, Sede Ecoville
(25°26°39°’S, 49°21°16°°0), a 934,36 m de altitude. O clima predominante na regido ¢ o Cfb,

que corresponde ao clima ameno, com verdo umido, e chuvas abundantes e distribuidas
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uniformemente (ITCG, 2008) com média anual de 1400,1 a 1600 mm e temperatura média
anual de 17,1 a 18°C (IAPAR, 2019).

O sistema em escala piloto era composto de um reservatorio de armazenamento de
afluente de 310 L, um wetland construido tidal-flow (WCTF) de leito tnico (117 L), um tanque
de armazenamento do efluente (120 L) e duas eletrobombas (Consul, W10849469) controladas
por temporizadores digitais pré-programados (YDT-MB) (Figura 6). Para as fases III e IV
foram acrescentados ao sistema mais duas eletrobombas controladas por temporizadores
digitais iguais as citadas anteriormente, € mais um reservatorio, para promover a recirculacao

do efluente (Figura 7).

Figura 6 - Representacio grafica do corte de perfil do sistema de WCTF (fases I e II).

Tangue afluente

Tanque efluente

Bomba de
enchimento

Bomba de
drenagem

Fonte: Roth (2020).

Figura 7 - Representacio grafica do corte de perfil do sistema de WCTF (fases I1I e IV).
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L e

Fonte: Adaptado de Roth (2020).
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O WCTF foi confeccionado em um reservatdrio de polipropileno com 0,56 m de largura,
0,92 m de comprimento e 0,60 m de profundidade. O sistema foi preenchido, a partir da base,
por uma camada de 51 cm de fragmentos de ceramica vermelha (2,4 x 1,4 cm a 8,3 x 4,8 cm,
44% de porosidade do leito), sobreposta por uma camada de 4 cm de argila expandida (acima
do nivel do efluente). Além do fato de ser um residuo da construgdo civil, apresentando
disponibilidade, varios autores ja descreveram a eficiéncia da ceramica vermelha na remocgao
de poluentes, e isso motivou a sua utilizagao neste estudo (LIMA et al., 2018; MARCELINO
etal.,2020; ROTH et al., 2021).

Mudas da macréfita Alternanthera philoxeroides (Mart.) Griseb. (32 plantas m?) foram
transplantadas para o WCTF. Esta espécie aquatica foi escolhida por ter ocorréncia confirmada
em todas as regides brasileiras, além de ser abundante na regido de estudo, tendo sido
encontrada em pelo menos 4 dos 5 reservatdrios de dgua da bacia do Rio Parana em Curitiba
(ALVES-DA-SILVA et al., 2014; SENNA, 2015).

A alimentagao descendente e subsuperficial foi feita por uma tubulag¢ao de policloreto
de vinila (PVC) de 25 mm de didmetro disposta ao longo do perimetro do leito na horizontal a
0,52 m da base (Figura 8-a). A drenagem foi feita por tubulagdes de PVC de 25 mm de didmetro
distribuidas em trés linhas paralelas e equidistantes a 0,16 cm da base do sistema (Figura 8-b).
As tubulagdes foram perfuradas com broca de 8” e espacamentos de 10 cm e 5 cm. O sistema
possuia 4 colunas de amostragem de material filtrante e biofilme (leito filtrante) e um pogo de
monitoramento para possibilitar a determinagdo de alguns dos parametros fisico-quimicos

(Figura 8-d).
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Figura 8 - Desenho esquematico do leito de WCTF.

| 0.92m |
092m
| | | |
| |
T 1
M T T E
o~
4 | 5
£
H =
8| 10 = =
u [Ts] ! 1T
o E
<
S
L B T =
! =
—== L | =
(a) (b)
| 0.92m | | 0,92m |
| | | |
-1 - E L
g
jI_' O e LZT5m
0,22 m z z
E £ £
S g & =
S 0.18m
s o8+ =
L - L
[}
Pogo de Coluna de
manitoramento amostragem
() (d)

Fonte: adaptado de Roth (2020).

Legenda: (a) Vista superior da tubulagdo de enchimento; (b) Vista superior da tubulagdo de drenagem; (c) Corte
de perfil apresentando a disposi¢ao das tubulagdes de enchimento e de drenagem; (d) Vista superior da
disposicao do pogo de monitoramento e colunas de amostragens.

No Quadro 1 sdo apresentadas as dimensdes, vazao das bombas, altura da camada de
leito filtrante a partir da base, indice de espagos vazios e densidade de plantio de 4.

philoxeroides do sistema de WCTF.
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Quadro 1 - Caracteristicas do sistema de WCTF.

Descricao Valor Unidade
Leito
Altura do leito 0,60 m
Largura do leito 0,56 m
Comprimento do leito 0,92 m
Area superficial 0,5152 m?
Volume total do leito 0,309 m?
Volume util total 0,117 m?
Material filtrante
Altura do material filtrante no leito 0,51 m
Massa total de blocos ceramicos 169,54 kg
Indice de espagos vazios 43,66 %
Cobertura vegetal
Densidade de A. philoxeroides 31,62 plantas m
Vazoes
Vazio da bomba de alimentagdo 5,85 L min™!
Vazdo da bomba de drenagem 3,9 L min’!

Fonte: adaptado de Roth (2020)

3.2 OPERACAO E MONITORAMENTO

A estratégia operacional compreendeu 4 fases de operacdo, contemplando periodos de
inundacgdo e repouso em ciclos de 24 h, conforme apresentado na Tabela 5 e na Figura 9. Estas

fases foram adaptadas de acordo com as metodologias de Li et al. (2015) e Roth et al. (2021).

Tabela 5 - Periodos de inundacio e repouso das fases I, II, Il e I'V.

1° Tide 2* Tide
Fase Recirculagdo Inundado Repouso Inundado Repouso
I Nio 12h 12h - -
I Nio 20h 4h - -
I Sim 6h 6h 6h 6h
v Sim 10 h 2h 10 h 2h

Fonte: Autoria prépria (2022).
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Figura 9 - Periodos de inundacio e repouso das fases I, IL, IIl e IV.
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@ Periodo de cheia

mEm o

Fonte: Autoria prépria (2022).

Faselll

Nos periodos de inundagdo e repouso foram incluidos, respectivamente, o tempo de
enchimento de 20 min, com vazio de 5,85 L min’!, e de drenagem de 30 min com vazdo de 3,9
L min™.

Nas fases I e II os periodos de inundagao e repouso foram realizados em uma unica tide,
com bombeamento do efluente bruto do reservatorio de armazenamento para o WCTF, o qual
permanecia inundado pelos tempos indicados na Tabela 5. Apds o periodo de inundagdo, o
efluente era drenado do sistema. Assim, o WCTF era mantido vazio pelo periodo indicado na
Tabela 5 (repouso).

As fases III e IV foram operadas com duas tides, com a recirculagao do efluente, sendo
o efluente bruto bombeado para o WCTF, que permanecia inundado por um periodo
determinado (Tabela 5). Apos este periodo, o efluente era encaminhado para um reservatério
de armazenamento temporario, e tinha inicio o periodo de repouso. Apds o periodo de repouso,
o efluente era bombeado novamente para o WCTF, onde permanecia por mais um periodo e
depois era descartado. Assim, 0 WCTF era mantido vazio por um tempo determinado antes do
proximo ciclo.

O sistema foi alimentado com efluente sintético, simulando esgoto sanitario de baixa
concentragio de matéria organica (DQO < 250 mg L) de forma descendente e subsuperficial.

O efluente sintético era preparado a cada dois dias, conforme metodologia adaptada de Torres

(1992), como mostrado na Tabela 6.



37

Tabela 6 - Composi¢io do Efluente Sintético.

Descricio Quantidade para 1L (em g)
Cloreto de Sodio P.A. (NaCl) 0,2500
Farinha de Trigo 0,2000
Bicarbonato de Sodio P.A. — ACS (NAHCO:3) 0,1500
Extrato de Carne 0,0600
Cloreto de Amoénio P.A. — ACS (NH4Cl) 0,0380
Sacarose (Ci12H2011) 0,0175
Fosfato de Potassio Monobasico P.A. — ACS (KH;POy) 0,0132
Amido Solavel P.A. (C¢H19Os)n 0,0100
Cloreto de Magnésio P.A. (MgCl,.6H,0) 0,0070
Cloreto de Calcio Anidro P.A. (CaCl,) 0,0045

Fonte: Adaptado de Torres (1992).

A avaliagdo do comportamento do sistema foi realizada em 4 fases, tendo as fases I e II
um ciclo, e as fases I1l e I'V dois ciclos, com coleta de amostras do afluente e do efluente (n = 16)
para determinacao dos parametros apresentados na Tabela 7 de acordo com APHA (2012). As
aferi¢des de temperatura, oxigénio dissolvido e potencial de oxirreducdo foram realizadas in
situ, no interior do sistema - a 15 e 40 cm de profundidade - e dos tanques de armazenamento
(a 30 cm de profundidade). As analises foram realizadas em unicata, com exce¢do da DQO que

foi analisada em duplicata.

Tabela 7 - Parametros fisico-quimicos e seus métodos.

Parametros Método N° do Método
Temperatura do liquido (°C) Potenciométrico 4500-H" B
pH Potenciométrico 4500-H" B
Turbidez (UNT) Nefelométrico 2130 B
Condutividade elétrica (us cm™) Condutimétrico 2510 B
Potencial de oxirredugdo (mV)* Potenciométrico 2580 ORP
Oxigénio dissolvido (mgO, L 1)* Polarografico 4500_0OsB
DQO (mg L") Espectrofotométrico 5220 D
N-NTK (mgNTK L) Titulométrico 4500 Norg
Nitrogénio amoniacal (mgN-NH," L) Titulométrico 4500 N C
Nitrito (mgN-NO," L) Espectrofotométrico 4500 NO, B
Nitrato (mgN-NOs5" L) Espectrofotométrico 4500 NOs
fosforo total (mgPO4** L) Espectrofotométrico 4500 P

Fonte: Adaptado de APHA (2012)

A coleta de amostras do afluente era realizada antes do enchimento do sistema, no
reservatorio do afluente, e neste momento também eram realizadas as aferi¢des de temperatura,
oxigénio dissolvido e potencial de oxirreducdo. Apos o enchimento do WCTF, a aferi¢cao destes
parametros era realizada no pogo de monitoramento no interior do WCTF. Ao término do ciclo,

o sistema era esvaziado, e o efluente era direcionado ao tanque efluente, onde era realizada a
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coleta de amostras e eram realizadas as aferi¢des de temperatura, oxigénio dissolvido e
potencial de oxirreducao.
As analises eram realizadas imediatamente apOs as coletas no Laboratorio de

Saneamento (LabSan) do Departamento Académico de Construgao Civil (DACOC).

3.3 SEQUENCIAMENTO METAGENOMICO 16S rRNA

Ao final das etapas operacionais das fases IIl e IV, foram retiradas colunas de
amostragem contendo o leito filtrante do WCTF para analise da comunidade microbiana por
meio do sequenciamento metagendomico 16S rRNA. O material foi inserido em uma tubulagao
de PVC juntamente com o volume equivalente de efluente coletado do sistema. Esta tubulagao
foi lacrada e agitada manualmente por 30 minutos. O material liquido resultante foi armazenado
em tubos Falcon de 50 mL e refrigerado a -80°C para posteriormente serem enviados ao
Laboratdrio da Empresa GoGenetic, (Curitiba, Brasil) para a realizacao do sequenciamento.

A extracao do DNA e a sua amplificagdo foram realizadas de acordo com a técnica de
Reagdo em Cadeia da Polimerase (PCR). A amplificacdo das regides variaveis V3-V4 do gene
16S do RNA ribossomico foi realizada utilizando iniciadores universais 341F 5 -
CCTACGGGRSGCAGCAG-3’ (WANG; QIAN, 2009) e 806R 5 -
GGACTACHVGGGTWTCTAAT -3  (CAPORASO et al., 2011).

O processamento dos dados gerados pelo sequenciamento foi realizado utilizando
Quantitative Insights into Microbial Ecology (QIIME2, versdo 2019.10) (BOLYEN et al.
2019), seguindo o QIIME2 Moving Pictures Tutorial.

Os arquivos Fastq foram desmultiplexados, e as sequéncias brutas foram filtradas, sem
ruido, mescladas e as quimeras foram removidas usando DADA2 (CALLAHAN et al., 2016)
para controle de qualidade.

Posteriormente, as sequéncias foram classificadas quanto a taxonomia usando o banco
de dados Greengenes 13 8 (99% Unidade taxonomica operacional - OTUs, sequéncias de
comprimento total) (DESANTIS et al., 2006). Para andlises filogenéticas foi utilizado o
pipeline align-to-tree-mafft-fast tree da q2-phylogeny. As andlises de diversidade alfa (o) foram
realizadas para avaliar a complexidade da diversidade microbiana para cada amostra, incluindo
Unidade Taxonomicas Operacionais (OTU) observadas para medir a riqueza de espécies
observada, indice de Shannon para identificar a diversidade da comunidade e indice de CHAOI1
para medir a riqueza estimada da microbiota (SILVEIRA et al., 2022).

A curva de rarefacao foi realizada para caracterizar a profundidade do sequenciamento.
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A andlise de diversidade beta () foi conduzida através de uma Andlise de
Componentes Principais (PCoA) usando a abundancia de géneros, realizadas em QIIME2 com

matrizes de diversidade beta Bray-Curtis para avaliar as diferengas na composi¢do microbiana.

3.4 QUANTIFICACAO DE NUTRIENTES NO TECIDO VEGETAL

Ao final de todas as etapas operacionais foi realizado o corte da macrofita
Alternanthera philoxeroides para determinacao da concentragao de nitrogénio total Kjedahl
(NTK) e fosforo total (PT).

As mudas cortadas foram secas em estufa Lucadema, modelo 80/100, a 60°C até
atingirem massa constante, e posteriormente moidas em um triturador tipo Willey.

Para determinagdao do NTK do tecido vegetal, 0,3 g da amostra moida foi adicionada
a 50 mL de 4gua destilada, juntamente com 0,3 g de acido salicilico, conforme descrito na
metodologia da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 1999). Foi
realizada entdo a determinagdo do NTK conforme a metodologia do Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012).

Para determinacdo da concentragdo do fosforo total, as mudas da macrofita foram
calcinadas em cadinhos a 550°C durante uma hora na mufla Zezimaq, modelo 2000G. Em
seguida foram determinadas as massas secas de cinzas das amostras. Conforme a metodologia
de Pompéo e Moschini-Carlos (2003), massas entre 0,1 e 0,3 g da macrofita seca e moida foram
adicionadas aos cadinhos, que entdo foram calcinados novamente nas mesmas condicdes de
tempo e temperatura.

Foram realizadas sucessivas lavagens destas amostras de cinzas com 25 mL de solugdo
de 4cido cloridrico 1 N, e o contetido foi transferido para Erlenmeyers de 125 mL, os quais
foram aquecidos a 100°C por 15 minutos em chapa aquecedora. Apos a dilui¢cdo em tubos de
ensaio de 0,5 e 0,4 mL em 10 mL, foi realizada a determinagdo do fosfato conforme a
metodologia do 4cido ascorbico descrita no Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (APHA, 2012). As leituras foram feitas imediatamente ap6s 15 min de reagao

no espectrofotometro HACH UV-vis (DR 5000) no comprimento de onda de 882 nm.

3.5 DESSORCAO DE FOSFORO E DETERMINACAO DO NTK DO LEITO FILTRANTE

Ao final de todas as etapas operacionais foi determinada a concentracdo de fosfato

removido pelo leito filtrante no WCTF. Para isso, foram selecionadas duas amostras de
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fragmentos de ceramica vermelha, as quais foram submetidas a ensaios de dessor¢do. Conforme
metodologia adaptada de Ajmal et al. (2018), Kong et al. (2018) e Lalley et al. (2016), 22 g
deste material seco e triturado (0,7 a 1,4 cm) foi colocado em frascos Erlenmeyer de 125 mL
juntamente com 100 mL de uma solug¢ao de hidroxido de sddio (NaOH) 1 N. Foi realizada a
agitacdo do material em uma mesa shaker orbital Solab, SL.222, a 25°C e 150 rpm durante 24 h.
Ap0s este processo, o material foi filtrado e a determinacdo da concentragao remanescente do
fosfato foi realizada conforme a metodologia do acido ascorbico descrita no Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012).

Para determinacdo do NTK do leito filtrante, 0,3 g de ceramica vermelha previamente
seca e triturada junto com 0,3 g de 4cido salicilico foram adicionadas a 50 mL de agua destilada
conforme a metodologia da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA, 1999).
A determinacdo do NTK foi efetuada conforme a metodologia descrita no Standard Methods

for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012).

3.6 ANALISE ESTATISTICA

As analises estatisticas foram realizadas com auxilio do programa estatistico RStudio
(R Core Team, 2019, Austria) com nivel de significancia de 5%.

Os testes estatisticos foram utilizados para verificar se existem diferencas
significativas entre os valores dos parametros analisados na entrada e na saida do sistema, e
também se existem diferencas significativas entre a eficiéncia de remog¢do nas diferentes
condi¢gdes operacionais do tempo de inundacdo e repouso. Dessa maneira, as variaveis
independentes sdo as condicdes operacionais do sistema: tempo de inundagdo, tempo de
repouso € numero de tides. Ja as varidveis dependentes referem-se aos pardmetros fisico-
quimicos e microbioldgicos.

Antes de realizar os testes paramétricos foram verificados os pressupostos de
normalidade e homocedasticidade dos dados. Para verificar a normalidade foi aplicado o teste
de Shapiro-Wilk, no qual os dados tém distribuicdo normal se p > 0,05, e os dados nao
apresentam distribuicdo normal se p < 0,05. Para verificar a homocedasticidade dos dados foi
aplicado o teste de Levene, no qual os dados atendem ao pressuposto de homocedasticidade se
p > 0,05, e os dados ndo atendem a este pressuposto se p < 0,05.

Quando as suposic¢des de normalidade e homocedasticidade foram atendidas, aplicou-
se o teste ANOVA seguido do teste de Tukey. Quando ndo foram atendidas, foi aplicado o teste
de Kruskal-Wallis.
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3.7 PROCEDIMENTOS DE CALCULO

Neste item sdo apresentados os calculos para determinagdo do nitrogénio total (NT),

Eficiéncia de Remogao, Taxa de Carregamento Organico (TCO) e Balanco de Massa.
3.7.1 Nitrogénio total

A concentragdo de nitrogénio total foi calculada para as amostras do afluente e do
efluente do WCTF pela soma das concentracdes de nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal e
nitrogénio organico. Considerando que nitrogénio total Kjeldahl (NTK) representa a soma do
nitrogénio amoniacal e nitrogénio organico, na Equacao 1 ¢ apresentado o calculo do nitrogénio

total, em que x representa as concentragdes no afluente e no efluente (em mg L™).

NT, = Nitrito, + Nitrato, + NTK, Eq. 1

3.7.2 Eficiéncia de Remocao

A eficiéncia de remocao foi calculada para os parametros turbidez, DQO, NTK,

nitrogénio amoniacal, nitrogénio total e fésforo, conforme a Equacao 2.

Remogéo — Cafluentet Cefluente % 100 Eq 2

Cafluente

Em que,
Remocao: Eficiéncia de remocao (%);
Cafluente: Concentragdo de determinado pardmetro no afluente (mg L);

Cefluente: Concentragdo de determinado parametro no efluente (mg L).
3.7.3 Balango de Massa
O balanco de massa em termos de nitrogénio total (NT) e fosforo total (PT) foi

determinado para o periodo compreendido entre o 1° e o 248° dia de operagdo do sistema,

equivalente as fases [ a IV.
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A contribui¢do do leito filtrante, metabolismo microbiano e demais mecanismos de
remocdo do NT e PT sdo considerados como “outros”, assim como reportado por Wu et al.
(2013) e Roth et al. (2021).

As massas totais e as taxas de carregamento organico do NT e PT aplicadas no sistema

durante o periodo analisado foram calculadas conforme as Equagdes 3 ¢ 4.

Massa total = Y14, C; X n; X V Eq. 3

Em que,

Massa total — Massa de nitrogénio total ou de fosforo total aplicada no sistema (mg);

i — Numero de ordem da operacao;

F1, F2, F3 e F4 — fases de Operacao;

C — Concentragdo média de NT ou PT em cada etapa operacional (mg L™);

n — Numero de acionamentos da bomba de alimentac¢do do sistema realizados em cada
etapa operacional;

V — Volume total do sistema (L).

Também foram calculadas as taxas de carregamento organico em termos de nitrogénio

total, fosforo total e demanda quimica de oxigénio.

massa total

TCO total = Eq. 4

txa
Em que,
TCO total — Taxa de carregamento organico, em termos de NT, PT ou DQO (g d!' m™);
Massa total — massa de NT, PT ou DQO (g);
t — tempo de operacao do sistema (d);

a — area superficial do sistema (m?).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 AVALIACAO DO WCTF

Nas Tabelas 8 e 9 sdo apresentados os valores de média aritmética, desvio padrdo (DP),
minimo (Min), méximo (Méx) e eficiéncia de remocao (E%) referentes aos parametros fisico-
quimicos analisados e as taxas de carregamento organico (TCO), nitrogenada (TCN) e

fosforada (TCF) para as fases I, I, Il e IV.



44

Tabela 8 - Resultados de média, desvio padrio, coeficiente de variaciio, valores minimos e maximos das amostras do afluente e efluente, taxas de carregamento e

eficiéncias de remocao nas fases I e I (n = 16).

Fase *T pH *POR *OD CE Turbidez DQOb DQOf NT NTK NA Nitrito Nitrato PT TCO TCN TCP
Média 18,14 6,70 98,13 0,27 881,93 8,80 192,87 110,65 31,76 27,08 16,33 0,016 3,46 8,85 43,80 7,21 2,01

DP 1,70 0,12 23,55 0,11 37,92 0,82 40,03 13,52 2,09 2,64 1,23 0,002 1,03 0,50 9,09 047 0,11

Afluente Cv 9,40 1,72 24,00 39,26 4,30 9,35 20,76 12,22 6,58 9,74 7,54 14,631 29,75 5,70 20,76 6,58 5,70

Min 15,85 6,55 44,00 0,10 803,50 7,93 141,36 93,03 29,14 14,58 14,58 0,013 2,05 7,73 32,10 6,62 1,76

Max 21,20 6,84 120,50 0,39 923,00 10,40 258,05 133,75 34,27 18,48 1848 0,019 5,47 9,45 58,60 7,78 2,15

| Média 18,66 6,47 98,63 0,06 837,20 4,46 4491 37,64 11,05 8,15 4,28 0,011 3,26 6,35 10,20 2,51 1,44
DP 2,00 0,09 22,67 0,01 41,46 0,85 12,11 13,61 2,52 1,90 0,79 0,001 0,00 0,94 2,75 0,57 0,21

Efluente Cv 10,72 1,35 22,99 20,71 4,95 18,95 26,97 36,17 22,79 23,28 1836 13,128 13,13 14,76 26,97 22,79 14,76

Min 15,95 6,32 71,00 0,05 796,40 3,14 26,88 26,88 6,70 3,86 3,64 0,009 0,01 446 6,10 1,52 1,01

Max 22,30 6,59 144,50 0,08 915,20 5,39 65,67 65,67 13,84 10,16 6,12 0,013 0,01 742 1491 3,14 1,69

E% - - - - - 49,23 75,01 65,02 65,15 69,58 73,47 32,825 0,23 28,01 75,01 65,15 28,01

Média 21,36 6,97 48,94 0,19 879,54 9,85 229,97 142,58 30,51 26,79 16,16 0,016 3,71 9,64 5223 693 2,19

DP 1,72 0,09 27,46 0,15 26,51 3,11 85,75 12,40 538 543 1,44 0,001 0,68 1,10 1947 122 0,25

Afluente CvV 8,06 1,31 56,12 75,44 3,01 31,51 37,29 8,69 17,63 20,28 8,91 9,124 18,32 11,40 37,29 17,63 11,40

Min 18,80 6,81 -0,50 0,05 831,90 6,88 159,80 159,80 19,08 15,62 14,72 0,014 3,07 7,87 36,29 4,33 1,79

Max 23,70 7,08 82,50 0,45 926,80 15,80 391,46 164,54 34,14 30,86 19,28 0,018 491 11,14 88,90 7,75 2,53

11 Média 20,31 6,69 -22,13 0,15 806,59 4,21 40,30 34,85 14,37 10,93 7,02 0,006 3,79 578 52,23 3,26 1,31
DP 2,04 0,08 4586 0,03 1748 1,07 6,63 7,07 1,74 1,09 0,78 0,002 1,00 0,93 1947 0,40 0,21

Efluente Cv 10,06 1,16 -207,30 19,32 2,17 25,33 16,46 20,29 12,13 9,93 11,05 26,705 26,47 16,17 37,29 12,13 16,17

Min 17,10 6,56  -74,00 0,11 790,20 2,20 33,39 27,33 12,15 9,50 5,86 0,004 2,38 399 36,29 2,76 091

Max 22,90 6,77 30,00 0,20 836,50 5,43 53,76 47,76 16,90 12,10 820 0,009 5,43 7,01 8890 3,84 1,59

E% - - - - - 53,58 81,18 75,38 54,68 61,18 56,50 59,884 -394 38,69 &I,18 51,11 38,69

Legenda: DP — desvio padrao; CV — coeficiente de variagdo (%); Min. — valor minimo; Méx. — valor maximo; E% - eficiéncia de remocgao (%); T —temperatura (°C); pH —
potencial Hidrogenidnico; POR — potencial de oxirredu¢do (mV); OD — oxigénio dissolvido (mgO, L!); CE — condutividade elétrica (us cm™); Turbidez (UNT); DQOy —
demanda quimica de oxigénio em amostra bruta (mgDQO L'); DQO;— demanda quimica de oxigénio em amostra filtrada (mgDQOy L!); NT — nitrogénio total (mg NT L);
NTK - nitrogénio total Kjeldahl (mgNTK L'); NA — nitrogénio amoniacal (mgN-NH4" L!); Nitrito (mgN-NO> L!); Nitrato (mgN-NOs" L!); PT — fosforo total (mgPO4> L);
TCO - taxa de carregamento organico (gDQO m™ d-!); TCN — taxa de carregamento de nitrogénio (gNT m2d-'); TCF — taxa de carregamento de fosforo (gPT m2 d'!). *Valores
médios de medigdes in situ no WCTF nas profundidades de 15 cm e 40 cm, e a 30 cm no tanque afluente.

Fonte: Autoria prépria (2022).
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Tabela 9 - Resultados de média, desvio padrio, coeficiente de variaciio, valores minimos e maximos das amostras do afluente e efluente, taxas de carregamento e
eficiéncias de remocao nas fases III e IV (n = 16).

Fase *T pH *POR *OD CE Turbidez DQOb DQOf NT NTK NA Nitrito Nitrato PT TCO TCN TCP

Média 16,31 6,99 99,83 1,30 809,74 7,52 177,41 103,01 29,31 26,13 13,74 0,014 3,25 11,21 40,29 6,60 2,56

DP 332 0,17 30,40 0,71 36,82 1,27 80,70 25,12 1,44 0,82 0,73 0,005 1,37 096 1833 0,31 0,23

Afluente Cv 20,38 2,39 30,45 54,49 4,55 16,94 45,49 2438 490 3,14 534 33,940 4220 856 4549 4,66 8,99
Min 12,50 6,83 57,00 0,12 758,70 5,02 90,97 6542 26,65 2526 12,24 0,005 1,12 10,19 20,66 6,05 231

Max 24,00 7,35 133,00 2,59 871,30 8,55 342,21 146,86 30,42 28,00 14,62 0,019 5,04 12,68 77,71 691 2,88

I Média 15,60 6,81 64,83 0,61 724,97 3,41 2892 24,63 11,44 8,77 2,69 0,023 2,65 3,82 6,57 2,68 0,87
DP 3,52 0,13 60,42 0,27 45,78 1,33 18,08 13,63 3,03 2,57 0,86 0,021 0,83 1,05 4,11 0,69 0,26
Cv 22,59 1,97 93,19 44,23 6,32 38,87 62,51 5535 26,50 29,36 32,09 91,002 31,17 27,56 62,51 25,53 29,42
Min 9,85 6,61 -13,50 0,27 644,30 1,86 5,71 5,14 8,61 6,38 1,96 0,007 1,36 2,55 1,30 1,95 0,58
Max 22,90 7,03 150,50 0,97 792,80 5,71 56,78 41,88 18,48 15,10 3,78 0,067 3,37 5,58 12,89 4,20 1,27
E% - - - - - 52,47 84,47 7622 5997 65,56 79,43 -114,517 -6,75 65,37 85,00 58,15 65,43

Efluente

Média 19,03 7,01 41,00 0,66 817,15 10,58 229,98 96,09 29,14 26,00 14,68 0,016 3,02 11,55 5223 6,62 2,62

DP 3,19 0,10 49,99 044 54,14 2,42 111,77 11,65 1,75 1,40 1,11 0,010 0,70 0,71 2538 0,40 0,16

Afluente Ccv 16,77 1,39 121,94 66,43 6,62 22,89 48,60 12,12 6,00 5,38 7,58 65,451 23,16 6,12 48,60 6,00 6,12
Min 13,85 6,86 -4,50 0,17 719,60 6,62 112,01 80,42 27,15 24,86 13,16 0,009 1,74 10,70 25,44 6,17 2,43

Max 22,75 7,19 127,00 1,19 912,30 13,75 411,77 114,60 32,57 29,04 16,14 0,038 390 12,55 93,51 740 2,85

v Média 19,58 7,04 65,79 1,29 769,49 3,19 19,61 18,57 9,10 7,81 3,60 0,006 1,50 4,10 445 2,07 0,93
DP 321 0,07 70,46 047 50,46 0,95 9,55 7,32 2,78 1,94 1,44 0,004 1,02 293 2,17 0,63 0,67
Ccv 16,42 0,93 107,10 36,20 6,56 29,77 48,73 39,41 30,53 24,77 40,09 75,416 67,87 71,52 48,73 30,53 71,52
Min 15,50 6,95 -41,00 0,72 706,40 1,86 8,58 11,85 4,57 3,64 248 0,002 0,00 098 1,95 1,04 0,22
Max 23,55 7,14 154,00 1,94 84480 4,97 36,14 3534 12,94 10,16 6,64 0,015 2,77 851 821 294 1,93
E% - - - - - 68,58 89,76 80,08 68,26 69,60 75,61 51,835 43,20 64,25 89,76 68,26 64,25

Efluente

Legenda: DP — desvio padrao; CV — coeficiente de variagdo (%); Min. — valor minimo; Méx. — valor maximo; E% - eficiéncia de remocgao (%); T —temperatura (°C); pH —
potencial Hidrogenidnico; POR — potencial de oxirredu¢io (mV); OD — oxigénio dissolvido (mgO, L!); CE — condutividade elétrica (us cm™); Turbidez (UNT); DQOy —
demanda quimica de oxigénio em amostra bruta (mgDQOy L!); DQO;— demanda quimica de oxigénio em amostra filtrada (mgDQO; L!); NT — nitrogénio total (mg NT L);
NTK - nitrogénio total Kjeldahl (mgNTK L'); NA — nitrogénio amoniacal (mgN-NH4" L!); Nitrito (mgN-NO> L!); Nitrato (mgN-NOs" L!); PT — fosforo total (mgPO4> L);
TCO - taxa de carregamento organico (gDQO m™ d!); TCN — taxa de carregamento de nitrogénio (gNT m2d-'); TCF — taxa de carregamento de fosforo (gPT m2 d'!). *Valores
médios de medigdes in situ no WCTF nas profundidades de 15 cm e 40 cm, e a 30 cm no tanque afluente.

Fonte: Autoria prépria (2022).
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Na Tabela 10 sdo apresentados os valores da média aritmética, desvio padrao (DP),

coeficiente de variagdo (CV), minimo (Min) e maximo (Max) do oxigénio dissolvido (OD) e

potencial de oxirreducao (POR) obtidos no reservatorio do afluente (antes da alimentagao), no

leito apos a alimentacao (tempo inicial = 0 h) e apds o término do periodo de cheia na Fase I

(12 h/12 h, uma tide), Fase II (20 h/4 h, uma tide), Fase III (6 h/6 h/6 h/6 h, duas tides) e Fase

IV (10 h/2 h/10 h/2 h, duas tides).

Tabela 10 - Valores de OD (mgO: L!) e POR (mV) em cada fase no afluente e no efluente nas fases L, II,

MlelV.
Leito - Ap6s enchimento Leito - Apo6s término do periodo
(tempo 0 h) de cheia
Fase Reservatorio
cﬁ?:;&;‘:)eo Afluente 15cm 40 cm 15 cm 40 cm
de vazio)

op | porR | op [ porR | op | POR | OD | POR | OD | POR

Média 0,07 117,25 0,37 111,38 0,18 84,88 0,07 12563 0,06 71,63

- E DP 0,02 2838 0,13 2733 0,12 2297 0,01 21,66 0,02 31,31
% E Cv 2342 2421 3551 2454 67,16 27,06 18,07 17,24 34,51 43,71
= ‘5 Min. 0,05 57,00 0,13 54,00 0,04 34,00 0,06 100,00 0,03 30,00
Max. 0,09 147,00 0,50 142,00 0,36 107,00 0,09 167,00 0,09 122,00

Média 0,08 82,13 0,23 59,00 0,06 3888 0,18 -16,75 0,15 -26,75

) DP 0,02 26,56 0,16 27,78 0,14 31,14 0,02 45,19 0,03 45,51
% E Cv 31,87 3234 69,60 47,09 86,92 80,11 13,61 -269,80 18,25 -170,15
= g., Min. 0,05 54,00 0,06 19,00 0,04 -20,00 0,15 -68,00 0,12 -70,00
Max. 0,11 121,00 0,50 109,00 0,40 72,00 0,21 34,00 0,18 24,00

= Média 0,20 145,56 1,36 127,56 1,23 72,11 0,64 73,33 0,58 56,33

- § DP 0,12 48,03 0,70 46,52 0,72 31,97 0,27 59,12 0,29 62,22
; § Cv 6047 33,00 51,81 3647 58,56 4434 4145 80,62 50,10 110,46
& § Min. 0,09 5500 0,14 57,00 0,10 26,00 0,31 -10,00 0,22  -17,00
< Max. 0,26 230,00 2,53 210,00 2,64 120,00 0,95 153,00 0,98 148,00
= Média 0,20 52,75 0,74 56,50 0,59 25,50 1,25 79,63 1,32 51,95

> E DP 0,14 46,57 0,49 4421 0,41 56,43 047 71,24 0,47 75,46
2 E CV 6821 8829 6626 7824 69,72 221,31 37,59 89,47 3535 145,25
= g Min. 0,07 17,00 0,15 21,00 0,19 -36,00 0,63 -31,00 0,80 -51,00
g Max. 041 137,00 1,43 134,00 1,18 120,00 1,96 157,00 1,98 152,00

DP — desvio padrao; CV — coeficiente de variag@o (%); Min. — valor minimo; Max. — valor maximo

Fonte: Autoria propria (2022).

Maiores valores de concentracdo de OD foram obtidos no po¢o de monitoramento em

funcao do enchimento do sistema. Foi verificada diferenca estatistica (p-valor < 0,05) entre as

concentracoes de OD nas amostras no poco de monitoramento € no reservatorio de
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armazenamento do afluente para as fases I, IIl e IV, indicando que a alimentacao subsuperficial
vertical pode ter proporcionado incremento do OD ao meio liquido nestas etapas, embora isso
nao tenha sido observado na Fase II. Roth ef al. (2021) também verificaram incremento do OD
no meio liquido logo apo6s o enchimento do sistema devido a alimentagao subsuperficial vertical
descendente. No entanto, os autores ressaltaram que as concentragdes do OD nao ultrapassaram
1,10 mg L-1.

Em relacdo a concentragdo do OD ao término dos periodos inundados em cada fase,
foram identificadas diferengas estatisticas significativas nos valores entre as fases I, [l e IV e
entre as fases II, III e IV, com maior concentragdo ao final do periodo inundado para as fases
11 (0,58 mg L") e IV (1,32 mg L!) a 40 cm de profundidade.

Neste trabalho, a maior concentragio verificada foi de 2,64 mg L' na Fase Il a 40 cm,
logo apds o enchimento do sistema. Entretanto, ¢ importante ressaltar que a concentracdo do
OD no meio liquido tem influéncia insignificante no processo, pois 0 oxigénio necessario para
a nitrificagdo em um sistema tidal-flow provém da rapida difusdo do oxigénio atmosférico no
biofilme. Além disto, o nitrogénio amoniacal ¢ rapidamente adsorvido ao material filtrante e na
matéria organica ali depositada (AUSTIN, 2006; ROTH et al., 2021; TANNER et al., 1999).

Em relacgdo ao potencial de oxirreducdo, os valores variaram entre 17 € 230 mV na Fase
I,-95 e +100 mV na Fase II, -97 ¢ +56 mV na Fase III e entre -60 ¢ +56 mV na Fase IV, valores
estes medidos nas amostras do afluente e efluente (Tabela 10). Valores maiores do que +100
mYV indicam ambientes aerobios, valores entre -100 mV e 100 mV indicam ambientes anoxicos
e valores abaixo de -100 mV indicam ambientes anaerébios (DOTRO et al., 2017; MATOS et
al.,2010). Sendo assim, verificou-se que o sistema se manteve em ambiente anoxico durante a
maior parte do tempo de operacao (valores que variaram de -74 mV a +100 mV), e levemente
aerdbio no restante do tempo (de +103 mV a +210 mV), ndo sendo observado valor indicativo
de ambiente anaerdbio (inferior a -100 mV).

Roth et al. (2021) avaliaram um WCTF (117 L) preenchido com ceramica vermelha e
vegetado com Alternanthera philoxeroides (Mart.) Griseb operado com periodos de vazio de
de 12 h e periodos de cheia de 12 h, 24 h, 36 h e 48 h. Os autores observaram valores médios
de ORP de -97 mV a+100 mV, e concentra¢des médias de OD de 0,07 a 0,13 mg L' no afluente,
ndo excedendo 1,10 mg L' de OD no efluente, ou seja, o sistema se manteve sob condi¢des
anoxicas ao longo do estudo. Os autores ndo observaram influéncia do ambiente andxico e da
baixa concentra¢ao de OD na remog¢ao do NT.

Nas Figuras 10 e 11 sdo apresentadas as variagdes dos valores obtidos nas medig¢des do

oxigénio dissolvido (n = 16) e do potencial de oxirreducdo (n = 16) no reservatorio do afluente,
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logo apds o enchimento do sistema e apds o término do periodo de cheia a 15 e 40 cm abaixo

da superficie, respectivamente.

Figura 10 - Variacio das concentragdes de OD nas amostras do afluente e apés enchimento do leito e

0D (mgOD L)

término do periodo de cheia (15 e 40 cm abaixo da superficie) nas fases I, I, I e IV.
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Fonte: Autoria prépria (2022).

Figura 11 - Variacio de POR nas amostras do afluente e apds enchimento do leito e término do periodo de

POR (mV)

cheia (15 e 40 cm abaixo da superficie) nas fases I, II, III e I'V.
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Fonte: Autoria prépria (2022).

Na Tabela 11 sdo apresentadas as temperaturas médias obtidas em cada fase no

reservatorio de armazenamento do afluente, no sistema logo apds o enchimento (0 h) em 15 cm

e 40

cm, e no tanque efluente em 15 cm e 40 cm logo apods o esvaziamento do sistema.
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Tabela 11 — Valores de temperatura (°C) no tanque afluente nas fases I, I, ITI e I'V.

Apos enchimento Apo6s término do
Afluente (tempo 0 h) periodo de cheia
15 cm 40 cm 15 cm 40 cm
Média 18,68 18,44 17,84 19,00 18,31
DP 1,72 1,72 1,71 2,16 1,86
Fase 1 Cv 9,21 9,32 9,58 11,35 10,16
(12 h/12 h)
Min. 15,90 16,00 15,70 16,00 15,90
Max. 21,70 21,40 21,00 22,90 21,70
Média 21,78 21,40 21,33 21,18 21,18
DP 1,86 1,72 1,73 1,90 1,90
Fase 2
4
(20 h/4 h) Cv 8,53 8,0: 8,09 8,97 8,97
Min. 18,90 18,80 18,80 18,80 18,80
Max. 23,90 23,70 23,70 22,90 22,90
Média 16,58 16,43 16,19 15,64 15,56
DP 3,41 3,31 3,35 3,50 3,55
Fase 3
(6 h/6 h/6 h/6 h) Cv 20,55 20,14 20,67 22,40 22,80
Min. 12,80 12,70 12,30 9,90 9,80
Max. 24,30 24,00 24,00 22,90 22,90
Média 20,61 19,78 18,29 19,85 19,31
DP 3,31 3,45 2,95 3,25 3,20
Fase 4
(10 h/2 h/10 h/2 h) Cv 16,04 17,46 16,14 16,38 16,55
Min. 15,00 14,20 13,50 15,60 15,40
Max. 24,80 24,20 21,30 23,60 23,50

DP — desvio padrao; CV — coeficiente de variagdo (%); Min. — valor minimo; Max. — valor maximo
Fonte: Autoria prépria (2022).

A avaliagdo da temperatura € importante para o projeto e operacdo do sistema de
tratamento, pois influencia diretamente os processos biologicos (METCALF; EDDY, 2016).

Nas amostras do afluente a temperatura variou de 15,70 a 21,70°C na Fase I, de 18,80 a
23,90°C na Fase II, de 12,30 a 24,30°C na Fase IlI e de 13,85 a 24,80°C na Fase IV.

Nas amostras do efluente as temperaturas variaram entre 15,90°C e 22,90°C na Fase 1,
18,80 e 22,90°C na Fase II, 9,80 e 22,90°C na Fase III, e 15,40 e 23,50°C na Fase IV, ou seja,
resultados inferiores a faixa de temperatura o6tima para atividade biologica de 25 a 35°C
indicada por Metcalf e Eddy (2016). Entretanto, a faixa de temperatura de 16,4 a 20,4°C
verificada por Roth et al. (2021) nao afetou o desempenho do tratamento mesmo sendo menor
do que a faixa indicada por Metcalf e Eddy (2016), e os autores obtiveram eficiéncias de
remocao da DQO de 66 a 94%, NTK de 60 a 86%, nitrogénio amoniacal de 58 a 87% e NT de
53 a 78% durante a operacao do WCTF.
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Neste estudo foi observada a diferenca de até 2,9°C entre os valores de temperatura a 15
e 40 cm abaixo da superficie durante a operagdo do WCTF, menor do que a diferenga de 4,9°C
obtida por Roth ef al. (2021) para as mesmas profundidades. Han et al. (2019) e Zamora-Castro
et al. (2019) também obtiveram elevadas eficiéncias de remocao de DQO (70-85%), NT (67-
70%), NTK (45-69%) e nitrogénio amoniacal (49-67%) durante a operacdo de sistemas de
WCTF em faixas de temperatura de 16 a 26°C.

Na Figura 12 ¢ apresentada a variagao da temperatura do liquido a 15 e 40 cm abaixo
da superficie do sistema durante os periodos de cheia da Fase I (12 h/12 h), Fase II (20 h/4 h),
Fase III (6 h/6 h/6 h/6 h) e Fase IV (10 h/2 h/10 h/2 h).

Figura 12 - Variacio da temperatura (°C) nas amostras do afluente e apés enchimento do leito e término
do periodo de cheia (15 e 40 cm abaixo da superficie) nas fases I, I, Il e IV.
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Fonte: Autoria prépria (2022).

Na Figura 13 € apresentada a variagdo do pH do liquido nas amostras do afluente e

efluente das Fase I, II, Il e IV.
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Figura 13 - Variacio dos valores de pH nas amostras do afluente e efluente nas fases I, I, ITI e I'V.
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Fonte: Autoria prépria (2022).

Nas amostras do afluente, os valores de pH variaram de 6,55 a 6,84 na Fase I, de 6,81 a
7,08 na Fase Il e de 6,83 a 7,35 na Fase IIl e de 6,86 a 7,19 na Fase IV. Nas amostras do efluente,
os valores de pH variaram de 6,32 a 6,59 na Fase I, 6,56 a 6,77 na Fase [l ¢ 6,61 a 7,03 na Fase
Il e de 6,95 a 7,14 na Fase IV.

Foram observadas diferencas estatisticas significativas (p-valor < 0,05) entre os valores
de pH nas amostras do afluente e efluente, indicando tendéncia de acidificacao do meio, exceto
na Fase IV (p-valor = 0,499). A acidifica¢do do meio pode indicar a ocorréncia da nitrificacgao,
na qual € consumida a alcalinidade e sao produzidos ions hidrogénio, reduzindo o pH (GUO et
al.,2017; LI; TAO, 2017).

No entanto, o sistema manteve o efluente com pH abaixo da faixa indicada (de 7,5 a
8,6) para ocorréncia de nitrificagdo, mantendo-se nas faixas adequadas para a ocorréncia da
amonificagdo (6,5 a 8,5) e da desnitrificagdo (6,5 a 7,5) (IWA, 2000; COOPER et al., 1996;
KADLEC; WALLACE, 2008).

Roth ef al. (2021) observaram faixa similar de pH (de 6,43 a 7,04) durante a operacao
de um sistema WCTF e a acidificagdo do efluente com a redu¢do do periodo de cheia de 48
para 12 h, constatando que a diminui¢do do pH ndo influenciou na remocao do nitrogénio total.
Contrariamente, neste estudo, a redugdo do tempo de cheia de 20 h para 6 h ndo promoveu
diminui¢ao do pH do efluente nas fases II e IlII, respectivamente.

Na Figura 14 ¢ apresentada a varia¢do dos valores de condutividade elétrica (CE) nas

amostras do afluente e do efluente obtidos na avaliagao das fases I, I, Ill e I'V.
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Figura 14 - Variacio dos valores de Condutividade Elétrica (CE) nas amostras do afluente e efluente nas
fases I, II, Il e IV.
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O (*) representa que houve diferenca estatistica significativa (p-valor < 0,05) entre afluente ¢ efluente da respectiva fase.
Fonte: Autoria proépria (2022).

Os valores médios de condutividade elétrica nas amostras do afluente e efluente foram
de 881,93 (37,92) e 837,20 (41,46) us cm™' na Fase I, 879,54 (26,51) e 806,59 (17,48) ps cm’!
na Fase II, 809,74 (36,82) e 724,97 (45,78) us cm™ na Fase III, e de 817,15 (54,14) e 769,49
(50,56) ps cm™! na Fase IV, respectivamente (Tabelas 8 e 9).

Foi observada diferenca estatistica significativa entre os valores da CE das amostras no
afluente entre as fases I e Ill, I e IV, IT e lll e IT e IV. Roth ef al. (2021) também notaram
variacdo entre as etapas dos valores da CE nas amostras do afluente, mas ndo identificaram
diferenca estatistica significativa dos valores nas amostras do efluente. Entretanto, no presente
estudo foi observada diferenca estatistica significativa entre os valores nas amostras de efluente
paraas fases e Ill, [e IV eIl e III.

Constatou-se que os valores de condutividade elétrica diminuiram ap6s o tratamento,
nas fases I, II e III, e, contrariamente, o valor se manteve o mesmo no afluente ¢ efluente na
Fase IV (p-valor = 0,103).

Marcelino ef al. (2020) também verificaram diminui¢do nos valores de condutividade
elétrica apos o tratamento em sistemas WCVD utilizando Pistia stratiotes L. vegetada em argila
expandida, mistura de argila expandida e porcelanato e tijolo.

Liang et al. (2017) e Gao e Yang (2015), em seus estudos com WC, indicaram que a
diminui¢do da condutividade pode prejudicar a remogao de nitrogénio e fosforo. Além disso,
Jun, Altor e Craft (2013) relatam que o aumento de salinidade, a qual tem por consequéncia o

aumento da condutividade, pode prejudicar a remoc¢do de fosforo devido a possibilidade de
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competicao pelos sitios ativos no substrato e na planta. A média da eficiéncia de remogao de
fosforo e de nitrogénio foi maior na Fase IV, embora ndo tenha sido identificada diferenga
estatistica significativa em comparacao com a Fase III (discutido nos itens 4.3 e 4.4). Dessa
forma, existe a possibilidade da condutividade ter influenciado na remogao de NT e PT, ja que
a Fase IV foi a Unica que ndo apresentou redu¢do da condutividade apds o tratamento.

Na Figura 15 ¢ apresentada a variacdo dos valores de turbidez nas amostras do afluente

e efluente obtidos na avaliagao das fases I, II, Il e I'V.

Figura 15 - Valores de turbidez nas amostras do afluente e efluente nas fases I, I, IIl e I'V.
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O (*) representa que houve diferenca estatistica significativa (p-valor < 0,05) entre afluente e efluente da respectiva fase.

Fonte: Autoria prépria (2022).

Os valores da turbidez nas amostras do afluente foram 8,80 (0,82), 9,85 (3,11), 7,52
(1,27) € 10,58 (2,42) UNT nas fases I, I, III e IV, respectivamente, sendo observada diferenca
estatistica significativa (p-valor < 0,05) entre os valores nas fases III e IV. Nas amostras do
efluente, os valores da turbidez foram 4,46 (0,85), 4,21 (1,07), 3,41 (1,33) ¢ 3,19 (0,95) UNT
nas mesmas fases, respectivamente, ndo havendo diferenca estatistica significativa (p-valorien
=0,967; p-valorie m = 0,207; p-valorie v = 0,105; p-valorie mr = 0,430; p-valorne v = 0,245; p-
valoryev = 0,972).

Na Figura 16 ¢ apresentada a comparagado da eficiéncia de remocao da turbidez apds os

tratamentos das fases I a IV.
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Figura 16 - Comparacio entre a eficiéncia média de remocio de turbidez apds o tratamento das fases I, 11,

IlelV.
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*Letras iguais representam que ndo houve diferenga estatistica significativa (p-valor > 0,05) entre os valores.

Fonte: Autoria proépria (2022).

As médias da eficiéncia de remogao da turbidez nas fases I, II, III e IV foram de 49,23
(9,27)%, 53,58 (19,35)%, 52,47 (16,19)% e 68,58 (11,51)%, respectivamente. Nao foi
constatada diferenca estatistica significativa (p-valor > 0,05) na eficiéncia de remog¢do de
turbidez entre as fases (p-valor 1.1 = 0,934; p-valor 1. = 0,877; p-valor 1. 1v = 0,062; p-valor 11
et = 0,999; p-valor 11 1v = 0,199; p-valor mie v = 0,229).

Nota-se que o maior valor de turbidez nas amostras do afluente da Fase IV, em
comparagao com a Fase III, ndo acarretou no aumento dessa varidvel nas amostras do efluente,
nem na diminui¢ado da eficiéncia de remogao de turbidez. Isso mostra uma possivel capacidade
de amortecimento do sistema ao receber diferentes cargas de poluentes.

Ademais, o aumento do periodo de cheia de 12 h para 20 h e a presenca de mais de uma
tide nao influenciaram na eficiéncia de remocao da turbidez. Assim, independentemente da
condi¢do operacional, o sistema apresentou faixa de 49 a 68% de eficiéncia de remocao de
turbidez, similar ao obtido por Roth et al. (2021) que observaram eficiéncia de remocao de 42%

a 65% para diferentes tempos de cheia (48 h, 36 h e 24 h) em um WCTF.
4.2 REMOCAO DA MATERIA CARBONACEA EM TERMOS DE DQO
Na Figura 17 ¢ apresentada a variacdo dos valores de concentragdo da matéria

carbondcea, expressa em termos de DQO, em amostras brutas do afluente e do efluente nas

fases I, I, Il e IV.
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Figura 17 - Variacio da concentracio de matéria organica em termos de DQO nas amostras brutas do
afluente e efluente nas fases I, II, Il e IV
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Fonte: Autoria prépria (2022).

As concentragdes médias da matéria carbonacea em termos de DQO bruta (Tabelas 8 e
9) foram de 192,87 (40,03) mg L', 229,97 (85,75) mg L', 177,41 (80,70) mg L', 229,98
(111,77) mg L' nas amostras do afluente das fases I, II, III e IV, respectivamente. Dessa
maneira, o afluente pode ser classificado como esgoto de baixa concentragdo de matéria
organica em relacdo a DQO (METCALF; EDDY, 2014). Nao foram observadas diferencas
estatisticas significativas entre os valores destas amostras.

Nas amostras do efluente as concentragdes médias da matéria carbonacea em termos de
DQO bruta (Tabelas 8 e 9) foram de 44,91 (12,11) mg L', 40,30 (6,63) mgL!, 28,92
(18,08) mg L', 19,61 (9,55) mg L nas fases I, II, III e IV, respectivamente. Foram observadas
diferencas estatisticas significativas (p-valor < 0,05) entre os valores destas amostras das fases
I eIV e entre as fases [ e IV.

Na Figura 18 ¢ apresentada a comparagao da eficiéncia de remocao da matéria organica
em termos de DQO das amostras brutas nas fases [ (12 h/12 h, n =16), I1 (20 h/4 h, n = 16), II1
(6 h/6 h/6 h/6 h, n=16) e IV (10 h/2 h/10 h/2 h, n = 16).
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Figura 18 - Comparacao entre a média da eficiéncia de remocio de DQO bruta apés o tratamento das
fases I, IL, III e IV. *Letras iguais representam que nio houve diferenca estatistica significativa (p-valor >
0,05) entre os valores.
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Fonte: Autoria prépria (2022).

A eficiéncia de remocao da DQO em amostras brutas foi de 75,01% na Fase I, 81,18%
na Fase II, 84,47% na Fase III e 89,76% na Fase IV, ¢ ndo foram observadas diferencas
estatisticas significativas (p-valorien = 0,42, p-valorie m = 0,10; p-valorie v = 0,055; p-valorie
mr = 0,79; p-valorne v = 0,16; p-valorme v = 0,66) entre os valores de eficiéncia de remogao,
ou seja, os tratamentos foram considerados igualmente eficientes.

Na Figura 19 ¢ apresentada a variagdo dos valores de concentragdo da matéria
carbondcea, expressa em termos de DQO em amostras filtradas do afluente e do efluente nas

fases I, I, Ill e I'V.
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Figura 19 - Variacio da matéria orginica em termos de DQO nas amostras filtradas do afluente e efluente

nas fases I, IL, IIl e IV.
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Fonte: Autoria propria (2022).

As concentragdes médias da matéria carbondcea em termos de DQO filtrada (Tabelas 8
e 9) foram de 110,65 (13,52) mg L', 142,58 (12,40) mg L', 103,01 (25,12) mg L™, 96,09
(11,65) mg L' nas amostras do afluente das fases I, II, III e IV, respectivamente. Foram
observadas diferencas estatisticas significativas (p-valor <0,05) entre os valores destas
amostras das fases [ e II, [T e III, e Il e IV, ou seja, a Fase II apresentou maior DQO nas amostras
do afluente em comparacgdo aquelas das fases I, Il e IV.

Nas amostras do efluente, os valores de DQO filtrada foram 37,64 (13,61) mg L', 34,85
(7,07) mg L', 24,63 (13,63) mg L}, 18,57 (7,32) mg L'}, sendo observada diferenca estatistica
significativa (p-valor < 0,05) entre os valores das fases I e IV e entre as fases Il e IV (Figura
19).

Na Figura 20 ¢ apresentada a comparacdo da eficiéncia de remog¢do da DQO em
amostras filtradas nas fases I (12 h/12 h, n = 16), II (20 h/4 h, n = 16), III (6 h/6 h/6 h/6 h, n =
16) e IV (10 h/2 h/10 h/2 h, n = 16).
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Figura 20 - Comparacao entre a média da eficiéncia de remocio de DQO filtrada apos o tratamento das
fases I, IL, III e IV. *Letras iguais representam que nio houve diferenca estatistica significativa (p-valor >
0,05) entre os valores.

-
-~ 2] =] [=
o o o o
1 L 1 1

Eficiéncia de remogao (%)
N
o

o

Fase | Fasell Faselll FaselV

Fonte: Autoria prépria (2022).

Da mesma maneira que para os valores de DQO com amostra bruta, todas as fases se
mostraram eficientes na remog¢ao de DQO com amostra filtrada, com eficiéncias de remogao de
65,02 (15,25)% na Fase I, 75,38 (5,60)% na Fase II, 76,22 (11,27)% na Fase III ¢ na 80,08
(10,02)% na Fase IV (Tabelas 8 ¢ 9). Nao foi observada diferenga estatistica significativa (p-
valor = 0,056) entre os valores de eficiéncia de remogdo, ou seja, os tratamentos foram
considerados igualmente eficientes.

Resultado similar de eficiéncia de remog¢do de DQO foi obtido por Lima et al. (2018)
(73%) utilizando a macrofita Eichornia crassipes e por Roth et al. (2021) (80%) utilizando
Alternanthera philoxeroides, macroéfitas plantadas em ceramica vermelha em ambos os estudos.
Roth et al. (2021) observaram que a remog¢ao de DQO ocorreu principalmente nas primeiras 12
h de periodo inundado em um WCTF, de forma que o aumento do periodo de cheia ndo
influenciou a remog¢ao de DQO.

Embora resultados semelhantes tenham sido obtidos em trabalhos que utilizaram o
mesmo substrato, Lima ef al. (2018) relataram que a presenca dos substratos possivelmente nao
afetou de maneira significativa a remogao de DQO.

Li et al. (2015) obtiveram eficiéncias de remog¢do de DQO de 77% a 94% com
concentragio de 200 mg L' no afluente em um WCTF nio vegetado e com rochas vulcanicas
como substrato.

Guo et al. (2017) obtiveram eficiéncias entre 62 e 72% em um WCTF com relagdo de
periodo inundando/vazio de 3:3 h, com concentragio inicial média de 479 mg L' em termos de

DQO.
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Marcelino et al. (2020) verificaram eficiéncia de remogao de DQO de 58% utilizando
Pistia stratiotes L. em ceramica vermelha como substrato em um WCVD tratando esgoto
sintético de baixa concentracdo (98 mg L) em termos de DQO, em uma operagio em batelada,
com periodos de contato de 48h.

Liao et al. (2022) obtiveram eficiéncia de remog¢ao de DQO de 90,92%, 94,95% ¢ 99,84%
em um WCTF (0,65 L) de leito tinico, operado com periodos de cheia/vazio de 1:3, 1:1 e 3:1,
respectivamente, ¢ duragdo do ciclo de 7 h. O sistema foi preenchido com biocarvao (uma
camada de 10 cm) e cascalho (duas camadas de 3 cm) e alimentado com efluente sintético (500
mg L' de DQO). Os autores atribuiram a boa performance do WCTF na remogdo de DQO a
especificidade dos microrganismos presentes ¢ as condigdes de funcionamento, notando que
quanto maior a relacao cheia/vazio maior a remogao de DQO.

Pang et al. (2022) observaram eficiéncia de remoc¢ao de DQO de 44 a 61% em um
WCTF (40 L) de dois estagios e duas fides, operado com periodos de cheia/vazio de 8:4 no
primeiro estagio e 4:8 no segundo estagio. O sistema foi preenchido com uma mistura de zedlita
e calcario na proporcao de 1:1 (camada de 10 cm), cascalho (camada de 50 cm), palha de arroz
(camada de 8 cm) e mais uma camada de cascalho (10 cm), e alimentado com efluente sintético
de baixa concentra¢do (51 mg L' de DQO). Os autores indicaram que um tempo de descanso
mais longo foi propicio para as reagdes entre microrganismos heterotroficos e matéria organica,
promovendo maior eficiéncia de remog¢ao da DQO.

Chang et al. (2014) notaram eficiéncia de remog¢ao de DQO de 90% para afluente com
concentragdo inicial de 300 mg L' e de 87% para afluente com concentragdo inicial de
150 mg L' em um WCTF (4,5 L) operado com 4 tides e relagio tempo de cheia e de vazio de
5:1 e 3:3. Chand, Kumar e Suthar (2022) observaram um aumento de 48% para 92% na
eficiéncia de remogao de DQO em um WCTF (30 L) de dois estagios, devido a recirculagdo de
esgoto doméstico (360 mg L!). O WCTF era preenchido com uma camada de cascalho (5 cm),
uma camada de cascalho grosso (10 cm), uma camada de cascalho fino (10 cm) e uma camada
de biocarvao e areia (15 cm). Entretanto, no presente estudo a presenca de multiplas tides nao
influenciou na remog¢ao de DQO, como pode ser observado nas Tabelas 8 € 9.

Em resumo, o WCTF avaliado no presente estudo obteve boas eficiéncias de remogao
de DQO, na faixa de 75 a 89% para as amostras brutas e de 65 a 80% para as amostras filtradas.
Entretanto, ndo foram observadas diferencas estatisticas (p > 0,05) entre as eficiéncias de
remocao das condi¢des operacionais avaliadas, ou seja, o tempo de cheia e de vazio e o nimero

de tides ndo influenciaram na remog¢ao da matéria organica em termos de DQO.
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4.3 REMOCAO DA MATERIA NITROGENADA

Na Figura 21 ¢ apresentado um resumo da varia¢do das concentragdes de nitrogénio
total Kjeldahl (NTK), nitrogénio amoniacal (N-Amon), nitrito e nitrato nas amostras do afluente
e do efluente da fases [ (12 h/12 h, uma tide, n = 16), II (20 h/4 h, uma tide, n = 16), 111 (6 h/6
h/6 h/6 h, duas tides, n=16) e IV (10 h/2 h/10 h/2 h, duas tides, n = 16).

As concentracdes médias de NTK nas amostras do afluente para as fases I, I, Il e IV
foram de 27,08 (2,64) mg L', 26,79 (5,43) mg L', 26,13 (0,82) mg L'e 26,00 (1,40) mg L™,
respectivamente, ndo sendo constatada diferenca estatistica significativa (p-valor > 0,05) entre
os valores.

As concentragdes médias de NTK nas amostras do efluente para as mesmas fases foram

de 8,15 (1,90), 10,93 (1,09), 8,77 (2,57), 7,81 (1,94) mg L', respectivamente.



Figura 21 - Variacio das concentracdes de NTK, nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato nas amostras do afluente e efluente nas fases I, I, III e IV.
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Na Figura 22 sdo apresentadas as eficiéncias médias de remogao de NTK para todas as

fases.

Figura 22 - Comparacio entre a média da eficiéncia de remocio de NTK apés o tratamento das fases I, I,
IIT e IV. Letras iguais representam que nao houve diferenca estatistica significativa (p-valor > 0,05) entre
os valores.
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Fonte: Autoria proépria (2022).

As eficiéncias médias de remog¢dao do NTK foram de 69,58 (8,11)% na Fase I,
61,18 (6,52)% na Fase II, 65,56 (11,00)% na Fase III e 69,60 (8,28)% na Fase IV. Nao foram
constatadas diferengas estatisticas significativas entre as eficiéncias de remoc¢do nas fases
avaliadas (p- valor = 0,12), ou seja, a variagdo do periodo de cheia e de recirculacio do efluente
nao influenciaram na eficiéncia de remogao do NTK do sistema.

As concentragdes médias de nitrogénio amoniacal nas amostras do afluente foram 16,33
(1,23) mg L', 16,16 (1,44) mg L', 13,74 (0,73) mg L' e 14,68 (1,11) mg L' para as fases I, II,
IIT e IV, respectivamente, sendo observada diferenca estatistica significativa nos valores (p-
valor < 0,05) entre as fases I e III e entre II e III. As concentragdes médias de nitrogénio
amoniacal nas amostras do efluente foram 4,28 (0,79), 7,02 (0,78), 2,69 (0,86) e 3,60 (1,44)
mg L.

As eficiéncias médias de remog¢ao do nitrogénio amoniacal (Figura 23) resultaram em
73,47 (6,58)% na Fase I, 56,50 (4,00)% na Fase II, 79,43 (5,10)% na Fase III e 75,61 (8,80)%
na Fase IV com diferencas estatisticas significativas entre as fases Il e III (p-valor = 0,00019)

e entre as etapas Il e IV (p-valor = 0,00388).
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Figura 23 - Comparacao entre a média da eficiéncia de remocéo de nitrogénio amoniacal apés o
tratamento das fases I, IL, II1 e I'V.
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Letras iguais representam que néo houve diferenca estatistica significativa (p-valor > 0,05) entre os valores.

Fonte: Autoria prépria (2022).

Eficiéncias similares de remog¢ao do NTK foram obtidas por Marcelino et al. (2020), de
78%, em um sistema WCVD (12 L), tratando efluente sintético com concentracdo inicial de
56 mg L'!. Estes autores observaram eficiéncia similar de remog¢io de nitrogénio amoniacal
(70%) em efluente com concentragio inicial de 29,10 mg L' sem periodo de repouso. No
mesmo sistema, Lima et al. (2018) verificaram eficiéncia de remog¢do de NTK de 73% tratando
efluente sintético com concentragio inicial de 69 mg L', e concluiram que a presenga da
macroéfita ndo afetou a eficiéncia de remogao deste parametro.

Além destes, alguns autores reportaram o comportamento de sistemas de WCTF quanto
a remocao de NTK e nitrogénio amoniacal semelhante ao verificado no presente estudo.

Li et al. (2015) obtiveram eficiéncia de remog¢ao do Nitrogénio amoniacal entre 55% e
82% em um sistema de WCTF (8,8 L) de unico estagio, preenchido com brita (8 a 10 mm) e
alimentado com efluente sintético (~200 mgN-NH4" L) utilizando a estratégia operacional de
12 a 48 h de cheia com 12 h de repouso.

Pang et al. (2015) verificaram elevada remog¢ao de nitrogénio amoniacal de 93 a 96%
em um sistema de WCTF (40 L) de inico estagio operando com tempo de cheia de 36 h e tempo
de vazio de 12 h no tratamento de efluente sintético (~8 mgN-NH4L!'; 50 mgDQO L) com
pré-inoculacdo microbiana.

Roth et al. (2021) nao notaram variagdo na eficiéncia de remog¢ao do NTK (65 a 76%)

em um WCTF (117 L) preenchido com fragmentos de ceramica vermelha e plantado com
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Alternanthera philoxeroides no tratamento de efluente sintético (208 mgDQO L™,
32 mgNTK L) ao diminuirem o periodo de cheia (de 48 h para 36 h, 24 h ¢ 12 h). Os mesmos
autores obtiveram eficiéncias de 72 a 76% de remocao de nitrogénio amoniacal, ndo observando
diferenca estatistica significativa ao reduzirem o periodo de inundagao, mantendo o periodo de
vazio em 12 h.

No presente estudo, a variagdo do periodo de cheia e a de recirculacdo do efluente nao
influenciaram a eficiéncia de remog¢ao do NTK pelo sistema, corroborando com a teoria de que
a amonia ¢ rapidamente adsorvida no leito filtrante durante o periodo de cheia, e ¢ oxidada com
o preenchimento dos poros do material filtrante pelo ar atmosférico durante o periodo de vazio
(LI et al., 2015; TANNER et al., 1999; ZHI; J1, 2014).

O longo periodo de cheia (20 h) e o curto periodo de vazio (4 h) resultaram em menor
eficiéncia de remog¢do do nitrogénio amoniacal na Fase II, comparando com as fases III (6 h/6
h/6 h/6 h) e IV (10 h/2 h/10 h/2 h). O periodo inundado ¢ crucial para remogao de nitrogénio
devido a adsor¢@o da amdnia no meio filtrante, e o periodo de vazio ¢ fator essencial para prover
as condi¢des aerdbias que conduzem a nitrificagdo (CHANG et al., 2014).

De acordo com Chang et al. (2014), um longo periodo de vazio com um curto periodo
de inundagdo pode ser mais significativo do que o inverso para completar a nitrificagdo e
consequentemente remover o nitrogénio amoniacal. Possivelmente o menor periodo de vazio
(4 h) e a auséncia da recirculacdo promoveram menor oxigenacao, influenciando na remog¢ao
da amonia na Fase II e indicando que a recirculagdo aprimorou a remog¢dao do nitrogénio
amoniacal no presente estudo.

Entretanto, a remog¢do do nitrogénio total (NT) ndo foi afetada, considerando que nao
houve diferenca estatistica significativa (p-valor > 0,05) entre as eficiéncias de remog¢ao para
as fases I, II, IIl e IV. A variacdo do periodo de cheia e a de recirculagdo do efluente também
ndo influenciaram na eficiéncia de remog¢ao do NTK do sistema.

Os valores de nitrito nas amostras do afluente das fases I, II, III e IV foram de 0,016
(0,002), 0,016 (0,001), 0,014 (0,005), 0,016 (0,010) mg L', respectivamente, ndo existindo
diferenca estatistica significativa (p-valor > 0,05) entre os valores (Tabelas 8 e 9, Figura 24).
Nas amostras do efluente, as concentragdes médias resultaram em 0,011 (0,001), 0,006 (0,002),
0,023 (0,021), 0,006 (0,004) mg L', respectivamente, nio existindo diferenca estatistica
significativa (p-valor > 0,05) entre os valores.

Roth et al. (2021) constataram remogao de nitrito de 33 a 58% em um WCTF tratando

efluente sintético de baixa concentracdo (0,021 mg N-NO, L) Os autores verificaram que o
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aumento nas taxas de carregamento de nitrito no afluente ndo influenciou a eficiéncia de
remocao deste parametro, associando a capacidade de amortecimento do sistema.

Li et al. (2019) verificaram concentragdes médias de nitrito inferiores a 0,1 mg L™,
com concentragdo maxima no efluente de 0,03 mg L' em sistemas de WCTF (1,5 L) vegetado
com [Iris pseudoacorus em cascalho e biocarvao. Os autores sugeriram que o nitrito produzido
na nitrificacdo era imediatamente transformado ¢ assim, nenhum acimulo de nitrito foi

observado no efluente.

Figura 24 - Concentracio de nitrito nas amostras do afluente e efluente nas fases I, I, I e IV.
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Fonte: Autoria prépria (2022).

No presente estudo, as fases I, II e IV apresentaram remog¢do de nitrito, enquanto a
concentracao de nitrito no afluente e no efluente permaneceram a mesma na Fase III. Tanto na
Fase III quanto na Fase IV houve aumento na concentraciao de nitrito do efluente em alguns
ensaios, € ambas apresentaram maior eficiéncia de remocdo de nitrogénio amoniacal em
compara¢cdo com a Fase II. De acordo com Guo et al. (2017), a remocao significativa de
nitrogénio amoniacal pode resultar em aumento da concentracao de nitrito.

Os valores de concentracdo de nitrato permaneceram os mesmos nas amostras do
afluente e efluente, sem diferengas estatisticas significativas (p-valor > 0,05) para as fases I, II
e III. Houve redugdo estatisticamente significativa na concentragao deste parametro apenas para

a Fase IV (Figura 25), ou seja, com periodos de cheia/vazio de 10h/2h/10h/2h, duas tides.
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Figura 25 - Concentracio de nitrato nas amostras do afluente e efluente nas fases I, I, IIl e IV.
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Fonte: Autoria propria (2022).

Li et al. (2019) observaram aumento significativo de nitrato no efluente em um WCTF
alimentado com efluente sintético (210 mgDQO L', 42 mgN-NH4"L! e 38 mgNOs" L), e
inferiram que a desnitrificagdo ndo foi completa.

Lima et al. (2018) verificaram baixas concentragdes de nitrito e nitrato no efluente
(inferiores a 0,015 mg L' e de 5mgL!, respectivamente) de um sistema WCVD (12 L)
tratando efluente sintético, vegetado com FEichornia crassipes e preenchido com ceramica
vermelha, e inferiram que a amodnia ndo foi completamente oxidada e a nitrificacdo foi
incompleta. Os autores associaram a baixa concentragdo de OD no processo.

Os valores da relacio DQO/NT pode ser um fator limitante em sistemas de WCTF,
influenciando o processo de remocao de nitrogénio. A completa remog¢ao do NT depende
primeiramente de nitrificagdo eficiente, e depois de fonte de carbono suficiente para que ocorra
a desnitrificacdo (FAN et al., 2013). Para Li et al. (2019), a relagdo DQO/NT maior do que 3,0
¢ necessaria para a remog¢ao de nitrato, enquanto que para Zhi e Ji (2014) a relagdo DQO/NT
minima de 6,0 ¢ necessaria para ndo ocorrer acumulo de nitrito e nitrato.

Os valores de DQO/NT obtidos para as fases I, II, Il e IV foram 6,07, 8,30, 6,06 ¢ 7,13,
respectivamente. Outros autores observaram diferentes desempenhos de remogdo de NT em
diferentes taxas de DQO/NT e perceberam que altos valores de DQO/NT (em torno de 10)
proporcionaram maior remoc¢ao de NT (90%) (FAN et al., 2013). As taxas de carregamento
organico em termos de nitrogénio total (TCN) aplicadas no sistema foram de 7,21 (0,47), 6,92
(1,22), 6,60 (0,30) e 6,62 (0,40) g m™> d! para as fases I, II, Il e IV, respectivamente (Figura
26).
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Figura 26 - Taxas de carregamento orginico em termos de nitrogénio total (TCN).
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Fonte: Autoria prépria (2022).

Embora a remocao de nitrito e nitrato ndo tenha sido observada em todas as fases,
observou-se remog¢ao de NT, com eficiéncias médias de remogao de 65,14 (8,09)%, 54,68
(9,25)%, 59,97 (9,61)% e 68,26 (11,00)%, nas fases I, 11, III e IV respectivamente (Figura 27).
A remocgao de nitrogénio em WCTF ¢ altamente dependente da relagdo entre periodo inundado
e de vazio (GUO et al., 2017). Entretanto, mesmo com a variagdo destes periodos, nao foi
constatada diferenca estatistica significativa entre as eficiéncias de remog¢ao de NT entre as
fases avaliadas. Faixa de remogao similar foi obtida por Li ef al. (2019) para NT de 59 a 72%
em um WCTF (1,5 L) alimentado com efluente sintético (210 mgDQO L', 42 mgN-NH," L' e
38 mgNOs L.
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Figura 27 - Comparacio entre a média da eficiéncia de remocéo de nitrogénio total apés o tratamento das

fases I, I Il e IV.
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Letras iguais representam que ndo houve diferenga estatistica significativa (p-valor > 0,05) entre os valores.

Fonte: Autoria proépria (2022).

As concentra¢cdes médias de NT nas amostras do afluente foram 31,76 (2,09) mg L™,

30,51 (5,38) mg L', 29,31 (1,44) mg L' e 29,14 (1,75) mg L! para as fases I, II, III e IV,

respectivamente, ndo sendo observada diferenga estatistica significativa entre as fases (Figura

28).
Figura 28 - Concentraciao de NT nas amostras do afluente e efluente nas fases I, I, Il e IV.
Fase | [EN 12h
404 Fase Il [N
Faselll G o EAN «n
Fase IV [IEGHININ 2n INEGRINN 2n
—~ 30- == ’ = =
-
(=7}
£ 204
= [ 25%-75%
-6' é T Maéx. e Min.
z"-' — Mediana
104 +  Média
©  Qutliers
Afluente
Efluente
0

I )
Fase | Fase ll Fase Il Fase IV

Fonte: Autoria prépria (2022).
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A concentragcdo média de nitrogénio amoniacal nas amostras do efluente foi superior na
Fase II (20 h/4 h, uma tide) em comparagdo com a Fase III (6 h/6 h/6 h/6 h, duas ftides),
implicando na menor eficiéncia de remog¢ao de nitrogénio amoniacal na Fase II. Problemas na
remog¢ao de amodnia em wetlands construidos se devem, principalmente, a nitrificagao
incompleta devido a limitacao da disponibilidade de oxigénio no substrato (VYMAZAL, 2002).
Dessa maneira, as multiplas fides presentes na Fase III permitiram que o sistema superasse a
capacidade de adsor¢ao por ter mais ciclos de adsor¢ao/regeneragao do que a Fase II, conforme
reportado também por Hu, Zhao ¢ Rymszewicz (2014). Com isso, a nitrifica¢ao foi reduzida na
Fase I1 (20 h/4 h, uma tide) em comparacao com a Fase III (6 h/6 h/6 h/6 h, duas tides), o que
justifica o fato da Fase III ter tido maior concentragdo média de nitrito nas amostras do efluente
do que na Fase II.

A concentracdo média de nitrogénio amoniacal nas amostras do efluente também foi
superior na Fase II (20 h/4 h, uma tide) em comparaciao com a Fase IV (10 h/2 h/10 h/2 h, duas
tides), implicando na menor eficiéncia de remog¢ao para a Fase II. Da mesma forma, mesmo
possuindo periodos totais de cheia e de vazio iguais (ambas com 20 h de cheia e 4 h de vazio),
as multiplas tides presentes na Fase IV permitiram que o sistema tivesse mais ciclos de adsor¢ao
e regeneracdo do leito filtrante, devido a recirculagao do efluente da primeira tide, que retorna
ao wetland para seu enchimento na segunda tide. Isso permite a superacao da capacidade de
adsor¢do do leito filtrante, pois o nitrogénio amoniacal remanescente na agua residudria que €
recirculada, ¢ adsorvido prontamente ao leito filtrante durante o periodo de inundagdo da
segunda fide, sendo posteriormente oxidado a nitrito e a nitrato.

A menor eficiéncia de remog¢do de nitrogénio amoniacal encontrada na Fase II ndo
afetou a remocao do nitrogénio total, que apresentou o mesmo resultado em todas as condi¢des
operacionais (fases I, II, III e IV). No presente estudo foi constatado que a recirculagdo do
efluente ndo aprimorou a remog¢do do nitrogénio total. Sendo assim, as melhores condi¢des
operacionais, considerando apenas a remog¢ao do NT, foram as da Fase I (12 h/12 h, uma tide)
e da Fase II (20 h/4 h, uma tide), pois o consumo de energia € menor somente com uma tide.
Além disso, a operacdo de mais de uma tide demanda utilizagdo de mais um tanque na operagao,

para que seja feita a recirculag@o do efluente, onerando ainda mais o processo.

4.4 REMOCAO DA MATERIA FOSFORADA

Na Figura 29 ¢ apresentada a variagdo dos valores de concentragao de fosforo total (PT)

nas amostras do afluente e efluente das fases I, II, Il e I'V.
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As concentragdes médias de fosforo total nas amostras do afluente nas fases I, II, III ¢
IV foram de 8,85 (0,50), 9,64 (1,10), 11,21 (0,96) e 11,55 (0,71) mg L', respectivamente. Desta
maneira, o afluente pode ser classificado como esgoto de média concentragao (de 5,6 a 11,0
mgPO4 L) em relagdo a fosforo pela classificagdo de Metcalf e Eddy (2016). Foi verificada
diferenca estatistica significativa (p-valor < 0,05) entre as concentracdes destas amostras entre
asfaseslelllLIelVellelV.

Os valores de concentragao de fosforo nas amostras do efluente das fases I, I, III e IV
foram de, 6,35 (0,94), 5,38 (0,93), 3,82 (1,05), 4,10 (2,93) mgPT L', respectivamente, com
diferenca estatistica significativa entre as amostras do efluente das fases I e III (p-valor < 0,05)

(Figura 29).

Figura 29 - Concentracio de fosforo total nas amostras do afluente e efluente nas fases I, I, I e IV.
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Fonte: Autoria propria (2022).

Na Figura 29 pode ser verificado que todos os tratamentos (fases I, II, III e IV) reduziram

a concentracao de fosforo total presente nas amostras do afluente.
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Figura 30 - Comparacio entre a média da eficiéncia de remocio de fosforo total apés o tratamento das
fases I, I Il e IV.
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Diferentes letras representam diferenca estatistica significativa (p-valor < 0,05) entre os valores.
Fonte: Autoria prépria (2022).

As eficiéncias de remogao de fosforo foram de 28,01 (11,60)% na Fase I, 38,69 (14,85)%
na Fase 11, 65,37 (11,69)% na Fase Il e 64,25 (25,19)% na Fase IV (Figura 30). As eficiéncias
de remocao das Fase I e II apresentaram diferenca significativa estatistica em relacdo as das
fases Ill e IV (p-valor 1e 1= 0,57; p-valor merv=0,99).

Embora o periodo de cheia tenha aumentado de 12 h (Fase I) para 20 h (Fase II), nao foi
verificado aumento da eficiéncia de remocao do PT, diferente do observado por Cabral (2019)
e Roth (2020). Roth et al. (2021) observaram aumento de 28% para 79% da remocao de fosforo
com aumento do periodo inundado (de 12 h para 48 h). Além disso, no presente estudo também
nao foram verificadas diferencas estatisticas significativas (p-valor > 0,05) na eficiéncia de
remocdo do PT em fun¢do do aumento do periodo de cheia de 6h (Fase III, 65%) para 10 h
(Fase IV, 64%) ao aplicar duas tides ao sistema (p-valor = 0,99).

Alguns autores tém avaliado a utilizacdo de materiais como substratos com potencial
adsortivo do PT em sistemas de WC (HAN et al., 2019; LIMA et al., 2018; VOHLA et al.,
2011; VYMAZAL, 2007), além da possibilidade de sua recuperagdo (CABRAL, 2019). Em
sistemas de WC, a adsorcdo e a precipitacdo com sais metalicos como ferro (Fe), aluminio (Al)
e calcio (Ca) tém sido reportadas como os processos de maior importancia na remog¢ao de PT.
Ao avaliar a ceramica vermelha, Cabral et al. (2021) relatam que este material possui alta
capacidade adsortiva, atribuindo esta caracteristica a presenca de célcio. Cucarella e Renman
(2009) afirmaram que materiais ricos em calcio sdo importantes na remocao de fosforo devido

a forte interacao entre os dois elementos, possibilitando a precipitacao.
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Ilyas e Masih (2018) indicam que o aumento de oxigénio dissolvido no tratamento em
WCs aprimora a remog¢ao de fosforo através dos mecanismos de precipitacdo e adsor¢do
concluindo que a utilizacao de estratégias de aeragdo, como o fluxo intermitente e a recirculagao
podem acelerar a precipitacdo de fosforo e a sua adsor¢ao ao substrato.

No presente estudo, em relacdo as tides, foi verificado aumento de aproximadamente
38% na remocao do PT ao aplicar duas tides (Fase 111, 65%; Fase IV, 64%) ao invés de uma
unica tide (Fase 1, 28%; Fase 11, 38%) para o mesmo periodo de cheia (12h nas fases I e III, 20h
nas fases Il e IV). Assim, foi possivel concluir que a recirculagao do efluente promoveu
aumento da eficiéncia de remocao deste parametro. A utilizagdo de estratégias de aeracdo, como
o tidal-flow e a recirculagdo, podem aprimorar a remog¢ao de PT devido ao aprimoramento do
oxigénio dissolvido, acelerando a precipitacdo de fosforo e a sua adsor¢do ao substrato (DE-
BASHAN; BASHAN, 2004; ZHANG et al. 2010).

Li et al. (2021) avaliaram wetlands construidos de fluxo subsuperficial continuo,
utilizando ceramsite, pirita e sulfeto de ferro como meio filtrante, vegetados com Cannas, no
tratamento de efluente sintético. Os autores notaram que a utilizacao de substratos com Fe, Ca,
Al e Mg na composi¢ao proporcionaram maior remog¢do de fosforo além de relatarem que a
reacdo entre o fosforo e o ferro, formando a precipitagdo, foi acelerada pela aeragdo, a qual
proporcionou renovacao da interface de reagdo, aprimorando a remocao de PT (LI ef al. 2021).

Ilyas e Masih (2018) sintetizaram estudos com wetlands construidos operados com
diferentes estratégias, comparando suas performances na remocdo de fosforo. Os autores
relatam que a renovagdo de ar proporcionada pela operacgao tidal-flow aprimora a remocao de
fosforo, em comparagdo a um WC convencional, aumentando o oxigénio dissolvido e
proporcionando maior precipitagdo de fosforo e adsorgdo ao substrato.

Dessa maneira, ¢ possivel que a precipitagdo tenha tido um papel fundamental para a
remocdo de fosforo no presente estudo, e que a recirculagdo, utilizada nas fases III e IV,
aprimorou a remog¢ao de fosforo devido a renovacao de oxigénio proporcionada, acelerando
tanto a precipitacdo quanto a adsorcao de fosforo.

Marcelino et al. (2020) obtiveram eficiéncia de remoc¢do do fosforo total de 46%
(concentracdo inicial de 9,8 mgPO4> L') em um WCVD (12 L) preenchido com ceramica
vermelha e vegetado com Pistia stratiotes L. (25 plantas m™2) para tempo de batelada sequencial
de 12 h. Lima et al. (2018) observaram 87% de remog¢ao do PT para o mesmo sistema quando
operado com tempo de batelada sequencial de 48 h, uma eficiéncia maior do que a observada

em outros sistemas que nao utilizaram a cerdmica vermelha como substrato. Dessa forma,
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relataram que possivelmente a utilizacdo de ceramica vermelha pode otimizar a remocao de
fosforo, considerando que adsor¢ao seja a principal via de remocdo deste nutriente.

Nas fases III ¢ IV foram identificadas maiores concentracoes de fosforo total no afluente
(11,21 (0,96) e 11,55 (0,71) mg L"!, respectivamente), e as maiores eficiéncias de remocao, de
65,37 e 64,25% respectivamente. De acordo com Saeed e Sun (2012) sistemas de WC que
apresentam maiores cargas no afluente possuem taxas de remogao de poluentes maiores, o que
pode justificar este resultado.

H4é ainda poucos estudos na literatura sobre a remog¢ao do PT em sistemas WCTF. Ju et
al. (2014) verificaram eficiéncias de remogao de 20% a 44% em um WCTF (1 L) preenchido
com zedlita e plantado com Juncus effusus no tratamento de efluente sintético (300 mgDQO L~
!, 10 mgP-PO4* L 1). Cada ciclo teve duragiio de 8 h (4 h cheio e 4 h vazio) e o sistema recebeu
3 L de efluente por dia, submetido a taxa de carregamento hidraulico de 226 L m? d™!. No
entanto, os autores justificaram a redugdo da eficiéncia de remog¢do do PT pela saturagdo do
material filtrante ap6s 130 dias de operagao.

Roth ef al. (2021) obtiveram eficiéncias de remocao de 28% a 79% em um WCTF
(117 L) preenchido com fragmentos de cerdmica vermelha, plantado com Alternanthera
philoxeroides e alimentado com efluente sintético (208 mgDQO L'; 9,85 mgP-PO4> L 1). Os
ciclos 1, 2, 3 e 4 tiveram duracao de 60 h, 48 h, 36 h e 24 h respectivamente (todos com 12 h
de vazio) e o sistema foi submetido a taxas de carregamento hidraulico de 0,9 gPT m2d!,
1,1 gPTm?2d", 1,6 gPTm?d'e 2,0 gPT m?d’, respectivamente. Os autores justificaram a
reducdo da eficiéncia de remog¢ao do PT pela saturagdo do material filtrante apos 359 dias de
operacao.

Eficiéncias de 57 a 75% de remocao de PT foram obtidas por Chand, Kumar e Suthar
(2022) em um WCTF (30 L) preenchido com cascalho, areia e biocarvao (40 cm) e vegetado
com Colocasia esculenta no tratamento de esgoto doméstico (360 mgDQO L', 130 mgPO4™
L") com ciclos de 3 dias e tempo de vazio de 24 h. Os autores notaram que a presenca de
biocarvao aprimorou a eficiéncia de remocao de PT em 10%, indicando que a inclusdo deste
material nos meios filtrantes convencionais pode aprimorar o tratamento.

Na Figura 31 ¢ apresentada a varia¢do da taxa de carregamento organico em termos de
fosforo total (TCP) e a eficiéncia de remocgdo ao longo do tempo de operacdo do experimento

em cada fase de operacao.

Figura 31 - Variacdo da taxa de carregamento de matéria orginica em termos de fosforo total e
eficiéncia de remocio ao longo do tempo de operacio das fases I, IL, IIT e IV.
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Fonte: Autoria propria (2022).

Alguns estudos t€ém demonstrado que a taxa de carregamento organico aplicada ao
sistema, a capacidade de adsor¢ao do material filtrante e o periodo de contato do efluente com
o material filtrante podem ter influenciado na remog¢ao do PT em sistemas WCTF.

Jia et al. (2010) obtiveram eficiéncias de remocao do PT de 92% com ciclo de 48 h
cheio e 24 h vazio e 87% com ciclo de 72 h cheio em um WCTF (24 L) plantado com
Phragmites australis e preenchido com cascalho (1 a 5 cm) e areia grossa no tratamento de
efluente sintético (0,14 g m2 d!). Os autores atribuiram a operacio intermitente ao aumento da
remocgao do PT.

Li, Wu e Dong (2015) verificaram taxas de remog¢do do PT de 0,3a 1,9 g m? d ' em um
sistema de WCTF (200 L) vegetado com Juncus effusus em areia grossa (5 a 10 mm). O sistema
foi operado com ciclos de 4 h cheio e 4 h vazio, com taxa de recirculacdo 3:1 e alimentado com
efluente sintético (4,9 a 6,3 mg L1). Os autores verificaram aumento da eficiéncia de remogio
do PT de 13 para 89% em funcao do aumento da concentra¢do de matéria organica (em termos
de COT) de 20 para 200 mg L™ !.

Tan et al. (2019) alcancaram eficiéncias de remog¢ao médias de 96% e 27% em sistemas
de WCTF preenchidos com lodo de alumina desidratada e ceramica de xisto, respectivamente,
e operados com quatro ciclos diarios de 6 h (4 h cheia e 2 h vazio) e alimentado com efluente
sintético (~1,64 g m? d'!). Os autores atribuiram a diferenca de remogdo do PT entre os sistemas
as distintas capacidades de adsor¢do dos materiais filtrantes utilizados.

Saeed et al. (2020) obtiveram eficiéncias de remogao de fosforo de 93 a 98% utilizando
residuo de material de construgdo (cascalho e blocos de concreto) como meio filtrante em um
WCTF (~450 L) no tratamento de esgoto sanitario (777 mgDQO L!, 18 mgP L) utilizando
multiplas tides (3 h de cheio, 2 h de vazio, 3 tides). Segundo os autores a remogao foi até 20%
maior do que em meio filtrante organico (turfa de coco e biocarvao) devido a presenca de Ca,

Al e Fe que aprimoraram a adsor¢do de fosforo.
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Tan et al. (2021b) atingiram 98,3% de eficiéncia de remocao de fosforo em um WCTF
(0,46 m® d!) utilizando alumina ativada e cerdmica de xisto como meio filtrante. A operacio
consistiu em 2 h de cheia/2 h de vazio na fase inicial € 10 h de cheia/2 h de vazio na fase
subsequente utilizando efluente sintético (3,42 gP m? d'). Os autores indicaram que a
combinagdo entre as caracteristicas fisico-quimicas da alumina ativada e da cerdmica de xisto
promoveu elevada eficiéncia de remocao do fosforo.

Neste estudo, embora as taxas de carregamento organico aplicada tenha sido similar
entre as fases, apresentando valores de 2,00 (0,11)gm?>d"!, 2,19 (0,25)gm>d"}, 2,56
(0,23) gm?d!'e 2,62 (0,16) gm>d", nas fases I a IV, respectivamente, é possivel notar o
aumento da eficiéncia de remogdo ao longo da operagdo do sistema, indicando que outros
fatores, relacionados a operagdo do sistema, influenciaram na eficiéncia de remocao deste
parametro.

Os resultados indicam que o sistema wetland construido tidal-flow, operado com duas

tides, possui alto potencial de aplicagdo na remogao de fosforo.

4.5 DIVERSIDADE E ESTRUTURA DA COMUNIDADE MICROBIANA

Nao foram verificadas diferengas estatisticas significativas na eficiéncia de remogao de
DQO, NTK e NT mesmo com a variagao das condi¢des operacionais. Desta forma, uma anélise
microbiana foi realizada para verificar se a variagdo das condi¢cdes operacionais também nao
afetou a estrutura da comunidade microbiana e por consequéncia a eficiéncia do tratamento.
Para tal, amostras internas do biofilme juntamente com o liquido intersticial foram coletadas
apos a finalizagdo das fases III (operada com ciclos de inundacao e vazio de 6h/6h/6h/6h) e IV
(10h/2h/10h/2h), e entdo encaminhadas para o sequenciamento genético 16S rRNA conforme
descrito na metodologia.

Na Tabela 12 sdo apresentados os dados de diversidade alfa (o) das amostras das fases
IIT e IV para avaliar a complexidade da diversidade microbiana para cada amostra, incluindo
Unidades Taxondmicas Operacionais (OTU) observadas para medir a riqueza de espécies
observada, indice de Shannon para identificar a diversidade da comunidade e indice de CHAOI1
para medir a riqueza estimada da microbiota (SILVEIRA et al., 2022).

A curva de rarefacao foi realizada para avaliar a profundidade do sequenciamento
(Figura 32). Conforme observado na Figura 32, as amostras apresentaram curvas assintoticas,
indicando que o sequenciamento atingiu toda a riqueza de espécies (OTUs) presente nas

amostras avaliadas neste estudo.
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Tabela 12. Indices de diversidade o das amostras

indice de Diversidade Fase II1 Fase IV

N° de sequéncias brutas 105.612 276.581
N° de sequéncias efetivas 43.482 94.423
Sequéncias normalizadas 42.000 42.000
Riqueza microbiana (OTU) 1184 1730

Diversidade microbiana
(indice de Shannon)

Riqueza estimada (Chaol) 1195,74 1832,69
Fonte: Autoria préopria (2022).
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Fonte: Autoria prépria (2022).

Tietz et al. (2007) e Pelissari ef al. (2016) indicam que a diversidade a ¢ favorecida
quanto maior a disponibilidade de carbono e outros nutrientes, sendo maior conforme o
aumento das taxas de carregamento organico e hidraulica. No entanto, outros autores sugerem
que essa afirmac¢do ¢ dependente das condi¢des operacionais e da configuracao de cada reator,
bem como da estrutura da comunidade microbiana (SILVEIRA et al., 2022).

A amostra da Fase IV apresentou maior nimero de sequéncias em comparagdo com a
amostra da Fase III, maior nimero de OTUs (1730), e maior indice de Shannon (8,86), notando-
se que o indice de Chaol seguiu a mesma tendéncia (1832,69). Em contrapartida, a amostra da
Fase III apresentou menor niimero de sequéncias brutas (105.612), menor nimero de OTUs
(1184), menor indice de Shannon (8,40) e menor indice de Chaol (1195,74).

Dessa maneira, conclui-se que a Fase IV apresentou maior diversidade o, mesmo que
as taxas de carregamento organico em termos de DQO, nitrogénio e fosforo tenham sido
similares para as fases III e IV. Neste sentido, uma andlise de diversidade beta (), conduzida

pela Anélise de Componentes Principais (PCoA), usando a abundancia de géneros, seguida da
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analise UPMGA, foi realizada para investigar os padrdes estruturais microbianos nas duas
amostras avaliadas neste estudo, embora ambas sejam provenientes do mesmo sistema (Figura
33).

A partir do PCoA nota-se que as amostras diferiram entre si em relagdo a estrutura da
comunidade microbiana, estando a amostra da Fase IV em quadrante diferente da amostra da
Fase III. A andlise de varidncia permutacional unidirecional (PERMANOVA) realizada no
QIIME 2 com ambas as matrizes de diversidade B Bray-Curtis e distancia euclidiana para
avaliar as diferengas na composi¢do microbiana entre as amostras confirmou que a condigado

operacional influenciou na estrutura da comunidade microbiana (p = 0,327).

Figura 33 - Grafico de anailise de coordenadas principais (PCoA) usando distincias de Bray-Curtis.

Axis 2 (39.18 %) ° . Fase IIT
Fase IV

Axis 3 (0-000 %) Axis 1 (60.82 %)

Fonte: Autoria prépria (2022).

A porcentagem das sequéncias em cada amostra, correspondendo aos grupos
microbianos com abundancia relativa acima de 1%, foi plotada e comparada entre as amostras
das fIII e IV em graficos de abundancia relativa.

Na Figura 34 ¢ apresentada a variagdo da abundancia relativa (AR) dos principais filos

de bactérias identificados nas amostras coletadas ao término das fases Il e I'V.
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Figura 34 — Abundéncia relativa dos filos de bactérias identificadas nas amostras representativas das fases
MlelV.
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Fonte: Autoria proépria (2022).

No total foram identificados 43 filos, sendo que 33 foram encontrados em ambas as
amostras. Considerando apenas os filos com abundancia relativa superior a 1%, em ambas as
amostras foi verificada presenca dos grupos Proteobacteria, Bacteroidetes, Firmicutes,
Acidobacteria, Nitrospirae, Actinobacteria, Chloroflexi, Planctomycetes, Gemmatimonadetes
e Verrucomicrobia.

O filo Proteobacteria foi observado em maioria para todas as amostras, representando
71,14% e 64,28% para as amostras das fases III e IV, respectivamente. E importante ressaltar
que em um estudo anterior, realizado no mesmo sistema WC, as Proteobacteria também foram
encontradas em maioria nas amostras, apresentando abundancia relativa de 65 a 91% (ROTH
etal.,2021).

O filo Proteobacteria inclui alta diversidade de bactérias relacionadas aos ciclos do
carbono, nitrogénio e enxofre, com espécies aerdbias, anaerobias e facultativas (KERSTERS et
al., 2006). A presenca deste filo em Wetlands naturais e construidos ja foi relatada em diversos
estudos (AHN; GILLEVET; SIKAROODI, 2007; ANSOLA; ARROYO; SAENZ DE MIERA,
2014; GORRA et al., 2007; PERALTA; AHN; GILLEVET, 2013; ROTH et al., 2021;
SILVEIRA et al., 2022).

As bactérias dos filos Bacteroidetes e Acidobacteria também s3ao comumente
identificadas em WC (ANSOLA; ARROYO; SAENZ DE MIERA, 2014). Estes filos,

juntamente com bactérias Verrucomicrobia, sdo usualmente dominantes em areas umidas
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naturais, sendo que as bactérias do grupo Verrucomicrobia sdo globalmente distribuidas e
abundantes em solos naturais em geral (ANSOLA; ARROYO; SAENZ DE MIERA, 2014;
LIGl et al., 2014).

As bactérias do filo Bacteroidetes foram as segundas mais abundantes em ambas as
amostras, representando 9,63% e 12,17%, respectivamente. Este grupo de bactérias
quimioheterotroficas ¢ conhecido pela sua habilidade de degradar componentes complexos de
matéria organica (ADRADOS et al., 2014).

Para a amostra da Fase III, as bactérias do filo Actinobacterias foram as terceiras mais
encontradas, representando 2,38%. Para a Fase IV, as bactérias do filo Firmicutes foram as
terceiras mais observadas, com 3,31%.

Alguns estudos com WC relatam a presenga de bactérias do grupo Planctomycetes,
indicando ANAMMOX (oxidacdo anaerdbia da amonia) como mecanismo principal de
remocdo de nitrogénio (KRAIEM et al., 2019). Entretanto, no presente estudo este filo foi
identificado com AR de 0,77% e 1,05% nas amostras das fases IIl e IV, respectivamente,
indicando que provavelmente este ndo foi o principal mecanismo de remog¢ao do nitrogénio.

Na Figura 35 ¢ apresentada a variagdo da abundancia relativa (AR) das principais

classes de bactérias identificadas nas amostras coletadas ao término das fases 11l e IV.

Figura 35 - Abundaincia relativa das classes de bactérias identificadas nas amostras representativas das
fases Il e I'V.
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A oxidacdo da amoénia ¢ comumente realizada por grupos de bactérias oxidantes
estritamente quimiolitotroficas, de crescimento lento, que limitam a taxa de nitrificagdo e sdo
fracas competidoras por oxigénio e amonia em comparacdo aos organismos heterotroficos.
Estas Dbactérias s3o geralmente pertencentes as classes Betaproteobacterias €
Gammaproteobacterias (ARROYO; SAENZ DE MIERA; ANSOLA, 2015; PROSSER;
HEAD; STEIN, 2014).

Tanto as classes Alfaprotebacteria, Betaprotebacteria, Gammaprotebacteria ¢
Epsilonprotebacteria apresentam espécies de organismos desnitrificantes (KERSTERS, 2006).

Neste estudo, na amostra da Fase III, o grupo Gammaprotebacteria foi encontrado em
maior abundancia (33%), seguido dos grupos Betaprotebacteria (21%) e Alfaprotebacteria
(11%).

Para as amostras da Fase IV, o grupo majoritirio foi o Betaproteobacteria,
representando 26%, seguido do grupo Gamaprotebacteria (19%) e Alfaprotebacteria (12%).
Os grupos Deltaprotebacteria foram encontrados em 5,54% e 5,83% para as amostras da Fase
IIT e IV, respectivamente.

O grupo Epsilonprotebacteria foi encontrado em quantidade menor que 1% em todas
as amostras (0,03% e 0,36%, para as amostras das fases III e IV, respectivamente), refor¢ando
a baixa abundancia relativa que vem sendo descrita em outros trabalhos de avaliagdo da
comunidade microbiana em sistemas de tratamento de wetlands.

Dessa maneira, os resultados de classificacdo taxonomica, a nivel de Filo e Classe,
sugerem que grupos de microrganismos com potencial nitrificante e desnitrificante estavam
presentes nas amostras avaliadas neste estudo.

Para que o processo de nitrificacdo ocorra adequadamente ¢ essencial que haja um
equilibrio entre as bactérias oxidantes de amodnia e as bactérias oxidantes de nitrito. Se as
primeiras crescerem mais rapidamente, e a taxa de oxidag¢ao da amonia for maior que a de nitrito,
podera ocorrer acumulo de nitrito no sistema (YAO; PENG, 2017).

A maioria das bactérias oxidantes de amonia pertencem a classe Betaproteobacteria,
as da Familia Nitrosomonadaceae. Dentre elas estdo as Nitrosomonas spp. e as Nitrosospira
spp., em geral predominantes em sistemas de tratamento de 4guas residuéarias (PROSSER et al.,
2014). Estas bactérias desempenham papéis essenciais no controle do ciclo do nitrogénio em
ambientes terrestres e aquaticos, inclusive no tratamento de efluentes (PROSSER; HEAD:;
STEIN, 2014). No presente estudo observou-se AR de 0,30% e 0,27% dessas bactérias

(Nitrosomonadaceae) nas amostras das fases Il e IV, respectivamente. Bactérias do género
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Nitrobacter também sdo conhecidas por realizar a oxidacdo de amonia, entretanto ndo foram
identificadas no presente estudo.

A Figura 36 apresenta o heatmap da andlise taxonOmica dos géneros baseada na
métrica de distancia de Bray-curtis, focando nos géneros mais abundantes e outros grupos de

interesse.

Figura 36 — Taxonomia dos géneros mais abundantes e outros de interesse nas amostras da Fase Il e IV
usando a métrica de distincias de Bray-Curtis.
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Fonte: Autoria prépria (2022).
Quanto mais escuro o tom na escala de cor, mais abundante ¢ aquele género na amostra.

O dendograma a direita representa os clusters formados pelos grupos de microrganismos em
relagdo a abundancia relativa. A partir da andlise notou-se que os grupos presentes na Fase III
diferem da Fase IV, o que j4 era esperado considerando os indices de diversidade apresentados
na Tabela 12 e Figura 33.

Dentre as bactérias que oxidam nitrito, as do género Nitrospira estdo entre as mais
diversas e mais comumente encontradas nos ambientes, catalisando a segunda etapa da
nitrificagdo (DAIMS et al., 2015; PROSSER; HEAD; STEIN, 2014). Elas foram identificadas
com AR de 1,28% e 3,13% para as amostras das fases III e IV, respectivamente.

Considerando que houve acimulo de nitrito em alguns ensaios das fases Il e IV,
esperava-se que fosse observada maior propor¢do de organismos oxidantes de amonia do que
organismos oxidantes de nitritos. Entretanto, a AR de Nitrospira (oxidante de nitrito)
identificada foi maior do que a AR de bactérias Nitrosomonadacea (oxidantes de amonia).

Estudos recentes verificaram que as bactérias do género Nitrospira sdo capazes de
catalisar as duas etapas de nitrificagdo, sendo assim conhecidas como comammox, o que pode
justificar a maior AR em comparacdo com os outros organismos oxidantes de aménia (DAIMS

etal., 2015; DAIMS; WAGNER, 2018; VAN KESSEL et al., 2015).
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Para a amostra da Fase III, os géneros mais abundantes observados foram Aeromonas
(13,02%), e outro género ndo identificado (5,73%) da mesma classe (Gammaproteobacteria).
O terceiro mais abundante nesta amostra foi um género nao identificado (3,55%) da familia
Aeromonadacea, seguido de géneros nao identificados da familia Comamonadaceae (2,80%) e
da classe Gammaproteobacteria (2,72%).

Na amostra da Fase IV, o grupo mais abundante foi um género nao identificado da
classe Gamaproteobacteria (9,13%), seguido do género Comamonas (5,94%). O terceiro grupo
mais abundante identificado na amostra da Fase IV foi um género nao identificado da classe
Gammaproteobacteria (3,95%), seguido de um género ndo identificado da classe
Betaproteobacteria (3,25%) e do grupo Nitrospira (3,13%).

As bactérias do grupo Aeromonas e do grupo Comamonas (as quais foram
identificadas entre os grupos mais abundantes das amostras das fases Il e IV) sdo capazes de
realizar nitrificagdo hetetrotrofica e desnitrificagdo aerdbia simultaneas (HN-AD -
heterotrophic nitrification — aerobic denitrification).

A nitrificagdo hetetrotréfica e desnitrificagcdo aerdébia (HN-AD) € um processo capaz
de realizar a nitrificagdo e a desnitrificagdo simultaneamente sob condi¢des aerobias (CHEN et
al.,2014; KHANICHAIDECHA et al., 2019; TAN et al, 2019; TANG et al., 2020). De acordo
com Chyan ef al. (2016) e Li ef al. (2019), o mecanismo de nitrificagdo e desnitrificagdo
simultanea frequentemente ocorre em WCTF, ja tendo sido observado por Hu Zhao,
Rymszewics (2014), Li et al. (2019) e TAN et al. (2020).

O processo HN-AD apresenta atividades metabdlicas versateis, € seus mecanismos
vem sendo cada vez mais estudados, mas ainda ndo foram bem definidos (XI et al., 2022). De
acordo com Chen et al. (2014), considerando que as bactérias nitrificantes crescem muito
lentamente, comparado aos processos tradicionais, 0 HN-AD pode levar a degradagdo mais
eficiente do nitrogénio e do carbono organico.

Dentre os géneros de bactérias desnitrificantes identificados no presente estudo
podemos citar os géneros Azospira, Hydrogenophaga, Thauera, Rhodoplanes, Rhodobacter,
Rubrivivax, Zoogloea,, Flavobacterium e Dechloromonas (GAO et al., 2017; ROTH et al.,
2021; ZHONG et al., 2020).

Algumas bactérias desnitrificantes sdo versateis e podem atuar de outras maneiras na
remogao de nitrogénio (ZHONG et al., 2020). De acordo com Tan et al. (2020), os géneros
Hydrogenophaga, Dechloromonas e Zooglea foram reconhecidos em outros sistemas WCTF
como HN-AD, sendo essenciais para atingir boa remocao de nitrogénio via NDS (nitrificagao

e desnitrificagdo simultanea). Juntos, estes 3 géneros representam 5,84% e 3,56% da AR nas
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amostras das fases III e IV, respectivamente. Somados a estes grupos, os grupos de bactérias
Comamonas € Aeromonas, outros géneros considerados HN-AD, atingem 19,03% e 10,14% da
AR nas amostras das fases III e IV, respectivamente.

Dessa maneira, possivelmente a remog¢ao de nitrogénio e de matéria organica
carbondcea foi realizada por nitrificagdo heterotrofica seguida pela desnitrificagdo aerobia,
conduzida principalmente pelos grupos de bactérias Hydrogenophaga, Dechloromonas,
Zoogloea, Comamonas e Aeromonas.

Tan et al. (2020) identificaram a ocorréncia do processo de HN-AD em um WCTF
conduzido principalmente pelos grupos Aeromonas, Hydrogenophaga ¢ Gemmobacter. Em
outro estudo, Tan et al. (2021a) relataram que o HN-AD foi realizado pelos grupos
Hydrogenophaga e Ferribacterium na operagdo de um WCTF. Zhang et al. (2022) também
identificaram a ocorréncia da HN-AD em um WCTF, realizado principalmente por bactérias
dos grupos Bacillus, Zobellella e Paracoccus.

Além dos grupos microbianos envolvidos na remogao do nitrogénio, alguns géneros
que contribuem para a remog¢ao de fosforo, embora com menor abundancia, também foram
identificados neste estudo.

O género Candidatus Accumulibacter € relatado na literatura como capaz de acumular
grandes quantidades de polifosfato intracelular, contribuindo para remocao bioldgica de fosforo
no tratamento de efluentes (HE; McMAHON, 2011; TARAYRE et al., 2016). Embora a
remogao de fosforo tenha sido igualmente significativa estatisticamente entre as fases Il e IV,
a Fase IV apresentou maior abundancia relativa deste género de bactérias (2,10%) em
comparagao com a Fase III (1,53%).

O género Dechloromonas também foi reconhecido por outros autores por atuar na
remogao de fosforo no tratamento de efluentes (PETRIGLIERI et al., 2021; ZHONG et al.,
2020). Ele foi identificado com AR de 2,18% e 1,00% nas amostras da Fase IIl e IV,
respectivamente.

Dessa maneira, infere-se que a remogdo de fosforo através de mecanismos
microbioldgicos foi conduzida, principalmente, pelos grupos Candidatus Accumulibacter e
Dechloromonas.

De acordo com Tang et al. (2020), a aeracdo intermitente pode transformar o
mecanismo tradicional de nitrificagdo-desnitrificacdo em processo de nitrificagdo e
desnitrificagcdo parcial. Os autores relatam que, no mecanismo tradicional de remocdo de
nitrogénio, a matéria organica, em termos de DQO, ¢ parcialmente consumida por outras

bactérias heterotroficas durante o processo de nitrificacdo; enquanto no mecanismo de



84

nitrificagdo-desnitrificagdo simultdnea, a matéria organica, em termos de DQO, ¢ utilizada
totalmente para a desnitrificagdo. Além disso, de acordo com Yoo et al. (1999) e Hu et al.
(2014), a demanda por matéria organica carbonacea pode ser reduzida quando ocorre a NDS,
especialmente se ocorre com a inibicdo da segunda etapa da nitrificacdo (oxidacao de nitrito a
nitrato), podendo ser particularmente interessante para remoc¢ao de nitrogénio em efluentes com
baixa relagao C/N.

Ainda, de acordo com Xi et al. (2022), as bactérias que realizam HN-AD apresentam
multiplos caminhos metabolicos que podem permitir a remogao de nitrogénio na presenga ou
na auséncia de carbono organico, sendo um grupo que pode apresentar bactérias que tendem a
crescer em ambientes com baixa relagdo C/N.

Dessa maneira, considerando que a operacao do sistema foi intermitente (WCTF) e
avaliando outros estudos com WCTF supracitados, era esperado que ocorresse o processo de
nitrificagdo-desnitrificagdo simultanea (SND). No presente estudo conclui-se que
possivelmente houve ocorréncia do mecanismo HN-AD, um tipo de mecanismo NDS que pode
ser vantajoso em sistemas que tratam efluentes de baixa concentragdo, que foi o foco do

presente estudo.

4.6 NITROGENIO E FOSFORO NO TECIDO VEGETAL E NO LEITO FILTRANTE

Ao final do periodo experimental foi realizado corte parcial dos individuos da macroéfita

Alternanthera philoxeroides para determinacdo das massas do NT e PT acumuladas nas folhas

e hastes (massas secas) apos o 248° dia de operagdo (Tabela 13).

Tabela 13 - Nitrogénio total e fésforo total na massa seca de A. philoxeroides no 248° dia de operacio

Tecido vegetal Biomassa seca NT NT PT PT
(g WCTF") (mg g’ (g WCTFE") (mg g™ (g WCTF)

Folha 83,90 45,53 3,81 6,90 0,58

Haste 284,30 18,20 5,17 6,40 1,82

Total 368,20 24,42 8,99 6,51 2,40

Fonte: Autoria propria (2022).

As folhas apresentaram maior acimulo de NT e PT por massa seca do que as hastes.
Entretanto, considerando que as hastes representam a maior parte da planta, estas apresentaram
maior acimulo destes nutrientes.

No total, as folhas e as hastes acumularam 31,86 mgNT g!, totalizando 8,99 g WCTF-
!. Roth et al. (2021) obtiveram massas de 25,22 mgNT g'! totalizando 14,20 g WCTF"!, apos
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359 dias de operagdo do mesmo sistema, operado com 12 h de tempo de vazio e 48 h, 36 h,
24 h e 12 h de tempos de cheia.

Em relagio ao PT, as folhas e hastes acumularam 6,37 mgPT g’!, totalizando
2,40 g WCTF! na porg¢io aérea da vegetacdo, com pequena diferenga entre as fragdes
acumuladas das folhas e hastes. Roth et al. (2021) quantificaram 8,72 mgPT g, totalizando
4,91 g WCTF! apds 359 dias operagio do mesmo sistema.

Neste estudo, a macrofita 4. philoxeroides apresentou retengdio de 70,39 mg NT d™! m™
e 18,77 mg PT d' m™ nas partes aéreas, valores inferiores aos obtidos por Roth et al. (2021),
de 111,16 mg NT m?2 d"! e 38,44 mg PT m2 d"! e por Boyd (1970) de até 487,39 mg NT m™ d-
e 54,25 mgPT m™ d! na 4. philoxeroides.

Maroneze et al. (2014) obtiveram retencdo do NT de 575,78 mg NT m2 d™! e do PT de
73,61 PT mg m? d! pela macrofita 4. philoxeroides em um WC de fluxo subsuperficial
horizontal, alimentado com efluente de suinocultura.

Lima et al. (2018) verificaram massas de 5521 mg g de NT e 439 mgg!' de PT
acumuladas nos individuos de Eichhornia crassipes (25 plantas m2) plantados em um WCVD
(12 L) ap6s 296 dias de operagao.

Marcelino et al. (2020) determinaram massas de 14,34 mg g! NT € 6,79 mg g de PT
em individuos de Pistia stratiotes L. (25 plantas m ?) em um WCVD (12 L).

Assim como verificado por Roth ef al. (2021), a operagdo intermitente com periodos de
repouso prolongados (12 h vazio) pode ter influenciado no desempenho da A. philoxeroides
quando comparada a ambientes constantemente saturados, embora esta espécie seja anfibia e
capaz de se desenvolver tanto como planta emergente quanto em solos umidos (GRISEB, 2016;
KADLEC; WALLACE, 2008).

Na andlise realizada, ndo foi detectada concentragcdo de nitrogénio no leito filtrante, e
assim, considerou-se pequena a contribui¢do do material filtrante na remogao de nitrogénio.

O valor médio de massa total do PT dessorvido de amostras dos fragmentos de ceramica
vermelha foi de 0,03 mg g!, resultando no total de 3,28 g PT WCTF"! recuperados a partir da
dessorcdo. Estes valores foram inferiores aos obtidos por Roth ef al. (2021) que obtiveram
massa recuperada de 0,92 mgPT g'!, totalizando 156,72 gPT WCTEF! apds 359 dias de operagao.

Como relatado previamente por outros autores, a ceramica vermelha tem capacidade de
adsorver poluentes devido a sua capacidade de troca cationia (CTC), dentre eles o fosforo
(LIMA et al.,2018; ROTH et al., 2021; WHITE et al., 2011). Entretanto, no presente estudo, a

contribuigdo do material filtrante na remogcao de fosforo foi pequena. E importante ressaltar que
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o sistema ja estava em operagdo a 301 dias no inicio da Fase I, entdo possivelmente a cerdmica

vermelha jé estava saturada.
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4.7 BALANCO DE MASSA DE NITROGENIO E FOSFORO

Na Tabela 14 ¢ apresentado o balanco de massa de NT e PT no sistema, com as taxas
de carregamento no afluente e efluente, eficiéncia média total, massas no tecido vegetal (248°
dia de operacdo) e o percentual da contribui¢do da macroéfita e “outros mecanismos”. Estes
ultimos se referem a contribui¢do do leito filtrante, metabolismo microbiano e demais

mecanismos de remoc¢ao do NT e PT, conforme disposto por Wu et al. (2013).

Tabela 14. Balango de Massa de nitrogénio e fosforo

Parametro Afluente Efluente Remocio Planta Remocao Outros Remocao
(mg m2d") (mg m2d') WCTF (%) (mgm?2d') planta(%) (mgm2d') outros (%)
NT 6854,07 2639,26 61,49 70,39 1,03 4144,43 60,47
PT 2336,83 1146,25 50,95 18,77 0,80 1171,80 50,15

Fonte: Autoria prépria (2022).

Durante o periodo de estudo, a taxa de carregamento do NT aplicada ao sistema foi de
6854,07 mg m™ d! e a contribui¢do da macrofita A. philoxeroides em sua retengio foi de 1,03%
do total de 61,49% removido pelo sistema. A taxa de carregamento de PT aplicada no sistema
foi de 2336,83 mg m™ d’! e a contribuicio da macréfita em sua retengio foi de 0,80% do total
de 50,95% removido.

Valores superiores de contribuicdo da macréfita A. philoxeroides foram obtidos por
Roth et al. (2021) na retengdo do NT de 2,10% do total de 65,10% removido pelo sistema e na
reten¢ao do PT de 2,69% do total de 53,07% removido.

A contribuicdo das plantas na remocao de nutrientes em sistemas de WC depende das
caracteristicas do sistema, composicdo das aguas residudrias, configuracoes e condig¢des
operacionais e espécies utilizadas, que diferem nas necessidades nutricionais e
consequentemente na retengdo de nutrientes (BRIX, 1994; GOTTSCHALL et al., 2007).

A assimilacao e retencao de nutrientes em diferentes estruturas das plantas podem variar
com a espécie e o efluente aplicado (GOTTSCHALL et al., 2007). Logo, possivelmente os
nutrientes assimilados ou sorvidos pela parte submersa da macroéfita (raiz e estoldo) podem ter
apresentado contribui¢do representativa na remocao dos nutrientes, e investigacdes futuras

devem ser realizadas.
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A contribuicdo na remog¢do destes nutrientes pela captura da vegetacdo pode ser
aprimorada se o corte da biomassa for realizado com frequéncia, o que ndo foi realizado neste
estudo (BRIX, 1994; DOTRO et al., 2017; KADLEC et al., 2000).

Em sistemas de WCTF, o nitrogénio amoniacal aderido a superficie do material,
principalmente quando este apresenta elevada CTC, como na cerdmica vermelha, ¢ convertido
durante o periodo de repouso. As formas do elemento que permanecem na superficie do
material podem ser dessorvidas no meio liquido na alimentacdo posterior, gerando rapida
dinamica do elemento no sistema.

Neste estudo, a remog¢ao de NT pelo material filtrante ndo foi detectada, concluindo-se
que foi insignificante. Este fato contribui com a teoria de que nitrogénio foi principalmente
removido e transformado via processos microbiologicos, como previamente mencionado no
item 4.5.

A contribui¢ao do material filtrante na remog¢ao do PT foi de pelo menos 2,05% do total
de 50,95% removido pelo sistema, pois uma fragdo do fosforo adsorvido no material pode nao
ter sido recuperada. Roth ef al. (2021) notaram 0,92 mg g'' de massa de fosforo recuperada do
material filtrante, totalizando 156,33 ¢ WCTF! e 11,1% da remocdo total de fosforo no
tratamento.

Lima (2018) relatou que os fragmentos de ceramica vermelha utilizados em um sistema
WCVD (12 L) tratando efluente sintético, vegetado com Eichornia crassipes apresentou
eficiéncia de 9% de remocdo de fésforo e ndo saturou ao longo do experimento.

Lopes (2018) observou eficiéncias de 7 a 20% de remocao de fosforo pela cerdmica
vermelha em um WC de fluxo vertical ascendente (250 L), vegetado com Capim Vetiver.

Os valores relatados por outros autores foram superiores ao observado no presente
estudo. Conforme relatado anteriormente, o sistema ja estava em operacdo a 301 dias, e
possivelmente o substrato ja estava saturado no inicio da operagdo do presente estudo.

Conclui-se que provavelmente a adsor¢ao nao foi a via principal de remogao de fosforo,
sendo esta atribuida principalmente a precipitacdo e a processos microbiologicos, como por
exemplo pelos grupos Candidatus Accumulibacter € Dechloromonas.

Dessa forma, observou-se remocao total do NT de 61,49%, sendo 1,03% pela planta e
60,47% por outros mecanismos, possivelmente pela adsor¢do no material filtrante e pelo
metabolismo microbiano. A remocao total do PT foi de 50,95%, sendo 0,80% pela planta e pelo
menos 2,05% (recuperado por dessor¢do) pelo material filtrante. Outros 48,10% do PT
possivelmente foram removidos por outros mecanismos, como por exemplo por precipitagdo e

dissolugdo, mineralizagdo, metabolismo microbiano, segundo Vymazal (2007).
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5 CONCLUSOES

Por meio das analises dos parametros fisico-quimicos no efluente sintético, antes e apds
o tratamento no WCTF, foi constatada a remog¢dao de matéria carbonéacea, nitrogenada e
fosforada, demonstrando o desempenho eficiente do sistema.

Foi identificado que as multiplas tides influenciaram no tratamento. O maior nimero de
tides, pela maior aeracao do meio e recirculacao do efluente, permitiu que o sistema superasse
a capacidade de adsor¢ao de amdnia por ter mais ciclos de adsor¢ao/regeneracgao, e aprimorando
a remocao de fosforo e nitrogénio. Por outro lado, a operacdo em fides nao afetou a remogao de
matéria organica em termos de DQO.

Apos a finalizagdo das etapas operacionais, foi possivel verificar a complexidade da
diversidade microbiana, constatando-se que a condig¢ao operacional influenciou na estrutura da
comunidade microbiana, e indicando que a nitrifica¢ao heterotrofica seguida da desnitrificagdo
aerdbia possivelmente foi o mecanismo microbiano principal de remog¢ao de nitrogénio e
matéria organica, conduzido principalmente pelos grupos de bactérias Aeromonas, Comamonas,
Hydrogenophaga, Dechloromonas e Zooglea, A remog¢ao de fosforo por via microbiana foi
conduzida, principalmente, pelos grupos Candidatus Accumulibacter ¢ Dechloromonas.

Os ensaios de dessor¢cao na ceramica vermelha indicaram pequena contribui¢do do
material filtrante na remocao do fosforo e do nitrogénio total, provavelmente porque o sistema
ja estava em operacdo a 301 dias, causando saturacdo do substrato.

Ap0s a avaliagdo dos resultados, foi proposto um balango de massa, observando-se que
aremocao de nitrogénio pela planta foi de 1,03%, e que 60,47% do nitrogénio foi removido por
outros mecanismos. Observou-se também que 0,80% do fosforo foi removido pela planta, e que
50,15% deste parametro foi removido por outros mecanismos, como bioldgico, precipitagdo e
adsorcao.

Considerando a performance global do sistema na remoc¢ao dos parametros avaliados,
constata-se que a Fase IV apresentou melhor desempenho. E importante ressaltar que as fases
IIT e IV apresentam maior consumo de energia e recursos (ja que necessitam de maior
quantidade de bombas e tanques de armazenamento para operacdo). Portanto, a escolha das
condig¢des operacionais de um tratamento ira depender das caracteristicas do efluente, poluentes
de interesse para remogao, recursos disponiveis e outras necessidades.

Para melhor entendimento da operagdo de wetlands construidos tidal-flow e sua
influéncia na remocao de poluentes, sugere-se a realizagdo de analises entre os periodos de

recirculacdo em estudos posteriores. Sugere-se também que estudos posteriores considerem a
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comparagdo da eficiéncia de remocao ao realizar a troca do leito filtrante, visando entender a
influéncia da saturacdo do material no tratamento. Além disso, sugere-se estudos que realizem
o corte das macrofitas ao longo do tratamento, para verificar a influéncia da manutengao da

vegetacao na remogao dos poluentes.
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