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RESUMO

A utilizacdo de substratos com capacidade de sorgédo e de macrofitas capazes de
remover macro € micronutrientes pode contribuir na remocado de poluentes e no
desenvolvimento de comunidades microbianas, favorecendo o tratamento de aguas
residuarias por wetlands construidos (WC). O objetivo desta pesquisa foi avaliar a
utilizacao de residuos da ceramica vermelha (CV, fragmentos de tijolos), concreto
aerado autoclavado (CA) e de compdsito gerado a partir do CA quimicamente ativado
com cimento branco (CQA) como substrato em sistemas de WC subsuperficial vertical
de fundo saturado (WCV-FS) na remocdo de matéria carbonacea, nitrogenada,
fosfatada e de desreguladores enddcrinos (DE). Os trés sistemas, em escala de
microcosmos, foram montados em caixas de polipropileno de 0,2 m?, preenchidas com
uma camada de 0,20 m de cada material sobreposta por uma camada de 0,05 m como
fundo saturado e vegetado com a macrofita Eichhornia crassipes (25 plantas m) no
tratamento de efluente sintético simulando esgoto sanitario. Os sistemas foram
operados em trés etapas com variagdo do tempo de amostragem, sendo - Etapa | de
24 h; Etapa Il de 48 h e Etapa lll de 48 h e adi¢cao de desreguladores endécrinos (E1,
E2 e EE2), totalizando 380 dias de operagdo. Na Etapa Ill, o WC-CV apresentou
melhor eficiéncia na remogéo de DQO (91%), NO2™ (85%) e NOs (94%). Nao foi
verificada diferenca significativa (p-valor > 0,05) na remoc¢ao de NTK (31%, 33% e
27%) e N-Amon (0%, 10% e 0%) entre as Etapas |, Il e Ill, nem entre as Etapas Il
(85%) e Il (77%) para remogao de PT. O WC-CA e WC-CQA apresentaram melhores
resultados de remogédo de NTK (70% e 66%), N-Amon (70% e 62%) e PT (95% e 92%)
na Etapa Il. No WC-CA, foi verificada melhor remog¢ao da DQO na Etapa Il (84%) e do
NO2 na Etapa Il (87%). Nao foi verificada diferencga significativa (p-valor > 0,05) na
eficiéncia de remogdo do NOs entre as Etapas Il (89%) e Ill (85%). O WC-CQA
apresentou melhores remogdes do NOz2 (93%) e NOs™ (76%) na Etapa Ill. Nao foi
verificada diferenga significativa (p-valor > 0,05) em relagéo a remogao da DQO entre
as Etapas Il (78%) e lll (81%). A Etapa Il se mostrou mais efetiva no comportamento
dos sistemas WC-CA e WC-CQA, provavelmente devido a uma maior interacao entre
as macrdfita, substrato e microrganismo. Pode-se concluir que os sistemas
mantiveram a estabilidade operacional e melhoraram o desempenho da
desnitrificagdo apds a adicdo dos DE. Na avaliacdo da estrutura da comunidade
microbiana do sistema, Firmicutes, Proteobacteria e Planctomycetes foram os filos
mais abundantes. Além disso, foram identificadas bactérias Anammox, como
Candidatus brocadia e Candidatus Jettenia, além de algumas responsaveis pela
degradagao dos DE, como Pseudomonas, Citrobacter e Comamonas. No balanco de
massa apos 188 dias de operagéo foi observado que CQA (258,5 g m=2 b-') apresentou
maior capacidade de retengéo do PT, enquanto CV (246,4 g m b™") reteve mais NT.
A macréfita contribuiu com remog¢ao maxima de 5,4% de PT e 7,0% de NT.

Palavras-chaves: Residuos de construcao; Ativagcao quimica; Remocgao de poluentes;
Desreguladores endocrino



ABSTRACT

The use of a substrate with sorption capacity and macrophytes capable of removing
macro and micronutrients can contribute to the removal of pollutants and the
development of microbial communities, favoring wastewater treatment by constructed
wetlands (CW). The objective of this research was to evaluate the use of waste from
red ceramics (RC, fragments of bricks), autoclaved aerated concrete (AC), and the
composite generated from chemically activated AC with white cement (AAC) as a
substrate in vertical subsurface flow constructed wetlands with saturated bottom
(VCW) in the removal of carbonaceous, nitrogenous, phosphate matter and endocrine
disruptors (ED). The three systems were operated in three stages with varying
sampling times: Stage | of 24 h, Stage Il of 48 h, and Stage Ill of 48 h, with the addition
of endocrine disruptors (E1, E2, and EE2), totaling 380 days of operation. In Stage llI,
CW-RC showed better efficiency in the removal of COD (91%), NO2™ (85%), and NO3"
(94%). No significant difference (p-value > 0.05) was observed in the removal of TKN
(31%, 33%, and 27%) and N-Ammon (0%, 10%, and 0%) between Stages |, II, and llI,
nor between Stages Il (85%) and Ill (77%) for PT removal. CW-AC and CW-AAC
presented better results for TKN removal (70% and 66%), N-Ammon removal (70%
and 62%), and PT removal (95% and 92%) in Stage II. In CW-AC, better removal of
COD was observed in Stage Il (84%), and better NO2" was observed in Stage Il (87%).
No significant difference (p-value > 0.05) was observed in the removal efficiency of
NOs between Stages Il (89%) and Il (85%). CW-AAC showed better removal of NO2
(93%) and NOs (76%) in Stage lll. No significant difference (p-value > 0.05) was
observed in the removal of COD between Stages Il (78%) and Ill (81%). Stage Il
proved to be more effective in the behavior of CW-AC and CW-AAC systems, possibly
due to more significant interaction between macrophytes, substrate, and
microorganisms. It can be concluded that the systems maintained operational stability
and improved denitrification performance after adding EDs. In the evaluation of the
microbial community structure of the system, Firmicutes, Proteobacteria, and
Planctomycetes were the most abundant phyla. In addition, Anammox bacteria were
identified, such as Candidatus brocadia and Candidatus Jettenia, and some
responsible for the degradation of EDs, such as Pseudomonas, Citrobacter, and
Comamonas. In the mass balance after 188 days of operation, it was observed that
CQA (258.5 g m-2 b-1) showed higher PT retention capacity, while CV (246.4 g m-2
b-1) retained more NT. The macrophyte contributed with a maximum removal of 5.4%
for PT and 7.0% for NT.

Keywords: Construction waste; Chemical activation; Removal of pollutants; Endocrine
Disruptors
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1 INTRODUGAO

Ignorar a auséncia ou deficiéncia de infraestrutura no saneamento basico
pode trazer tanto riscos a saude publica, quanto ao bem estar da populacéo
(FUNDACAO NACIONAL DE SAUDE, 2019). Pessoas em situac&o de vulnerabilidade
social estdo mais propensas a estarem expostas a doencgas devido ao baixo nivel de
investimentos em politicas publicas, que promovem o avango da universalizagao do
acesso ao saneamento basico (AQUINO, 2020). Esta realidade é que as
Organizagbes das Nacgdes Unidas visa amenizar por meio dos 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E
SANEAMENTO BASICO, 2019).

O déficit de acesso ao servico de coleta e tratamento de esgoto é
predominante em areas onde a conexao aos sistemas centralizados de tratamento &
inviavel devido as condi¢des topograficas locais ou a falta de investimentos histéricos.
A universalizagao desse servigo ainda € um desafio a ser enfrentado nessas areas
(MESQUITA, 2019).

Uma alternativa viavel aos sistemas convencionais de tratamento de esgoto
existentes é a adocdo de Wetlands construidos (WC) como tratamento
descentralizado de efluentes. Considerado uma ecotecnologia (eco-friendly solution)
consolidada em nivel mundial, o WC apresenta diversidade de configuragbes e
caracteristicas operacionais que podem ser adaptadas para tratamento de esgotos
sanitarios de origem doméstica e de efluentes agricolas e industriais (principalmente
agroalimentares), atendendo as mais diversas necessidades (OLIVEIRA et al., 2021).

Os sistemas de wetlands construidos (WC) sado estruturas de engenharia que
consistem principalmente de vegetagdo, substrato, solo, microrganismos e agua
(VYMAZAL, 2010). Este sistema tem sido usado como alternativa econdmica, eficiente
e sustentavel para tratamento de aguas residuarias, com variedade de combinacgdes
de configuragdes para intensificar os processos de remogéo dos poluentes (HDIDOU
etal., 2021).

As configuracdes de WC apresentam mecanismos de transformacao quimica,
fisica e biologica que podem potencializar a eliminagdo de certos contaminantes em
detrimento de outros (MACHADO et al., 2017). Os Wetland Construido Vertical (WCV)
tém a vantagem de transferir oxigénio do ar atmosférico para o sistema de maneira

mais eficiente devido ao seu formato de alimentacéao e distribuida ao longo do tempo.
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No entanto, apresentam limitagbes quanto a remogao de nitrogénio, pois nao
promovem a remogao completa destes nutrientes, devido a auséncia de ambientes
redutores (VYMAZAL, 2011; PELISSARI et al, 2017).

Com o objetivo de aprimorar a remogao de poluentes nos sistemas de WCV,
estratégias operacionais estdo sendo desenvolvidas. Uma dessas estratégias € a
utilizacdo de Wetlands construidos verticais de fundo saturado (WCV-FS), que
permitem a ocorréncia de nitrificagdo e desnitrificacdo sequencial (SANTOS et al.,
2016). Além disso, estudos recentes estdo explorando a aplicagdo de materiais
emergentes com maior capacidade de sorcdo e de macréfitas capazes de remover
macro e micronutrientes, além de possibilitar uma maior diversidade da comunidade
bacteriana (VYMAZAL et al., 2021; ZHONG et al, 2022).

Espécies como a Eichhornia crassipes, popularmente conhecida por jacinto
de agua ou aguapé, possuem alta capacidade de adaptagcao. A Eichhornia crassipes
€ uma angiosperma aquatica flutuante que vive na interface ar-agua (THANH, 2019).
Essa espécie é capaz de crescer e se desenvolver em todos os tipos de agua doce,
tanto em ambiente |éntico quanto em ambiente l6tico (HARUN et al., 2021), além de
tolerar temperaturas de 1 a 40 °C (LALITHA et al., 2012) e ambientes com pH na faixa
de 4 a 10 (TING et al., 2018). Estudos tem sido reportados na literatura com aplicacao
desta macrofita em diferentes configuracbes de WC, inclusive vegetada em material
substrato (MELLO et al., 2019; LIMA et al., 2018; COLARES et al., 2021).

O substrato € parte indispensavel do WCV, pois da suporte para os demais
componentes destes sistemas, e consequentemente, para os principais processos de
tratamento realizados (WANG et al., 2020). Dos componentes estruturais, o substrato
contribui 25,2% para a carga ambiental total do ciclo de vida e representa 55,1% do
custo total do projeto (ZHONG et al., 2022).

Neste contexto, o grupo de estudos do Laboratério de Saneamento (LabSan)
do Departamento Académico de Construcao Civil da UTFPR, campus Curitiba, sede
Ecoville vem pesquisando a utilizagao de materiais emergentes que promovam maior
eficiéncia na remocgao dos poluentes com melhor relagdo custo-beneficio. Estudos
sobre a utilizagdo de residuos da construgao civil ttém sido realizados por diversos
pesquisadores, como Lima et al. (2018), Cabral et al. (2021), Marcelino et al. (2020),
Kuhn et al. (2023), entre outros.

Comparados aos materiais convencionais, os residuos da construgao civil

possuem estrutura com presenca abundante de poros e composicao mineraldgica
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variada (com presenca e Al, Fe, Mg, Ca e Si) que os torna potencialmente aplicaveis
no tratamento de diversas aguas residuarias (DENG e WHEATLEY, 2018). A
utilizacdo desses residuos para remocao de poluentes € uma alternativa para reduzir
o ciclo do produto no cenario de economia circular e das emissdes de gases de efeito
estufa (LIMA et al., 2018; MATEUS e PINHO, 2018; SAEED e KHAN, 2019).
Atualmente, os efeitos adversos dos residuos da construcdo civil ndo incluem
apenas a ocupacgao de grandes areas de recursos terrestres, mas também os riscos
de poluicdo resultantes das atividades produtivas (LI et al., 2021; AHMAD et al., 2021).
Utilizados em larga escala como opg¢ao ao concreto normal, os blocos de
concreto aerado autoclavado tem demonstrado capacidade significativa de adsorgao
de fésforo (BAO et al., 2016; CASTELLAR et al., 2019; LIU et al., 2020; SHEN et al.,
2022) devido a sua natureza fisico-quimica. A possibilidade de intensificar a adsorgéo
de fésforo utilizando a ativagdo quimica deste material com outro residuo da
construcéo civil (cimento branco), ambos a base de concreto, possibilita a produgao
de um compdsito novo, motivando estudos que avaliem sua utilizagcdo como substrato

em sistemas de WC.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Avaliar a utilizagao de residuos da ceramica vermelha (fragmentos de tijolos),
concreto aerado autoclavado (CA) e de compdsito gerado a partir do CA
quimicamente ativado com cimento branco como substrato de sistemas de Wetland
Construido vertical subsuperficial de fundo saturado, na remogao de matéria

carbonacea, nitrogenada, fosfatada e de horménios.

2.2 Objetivos especificos

o Caracterizar os residuos quanto a composicao e microestrutura;

o Verificar a influéncia da variacdo do tempo de amostragem (24 h e 48 h)
nos Wetlands Construidos quanto ao desempenho na remoc¢ao de matéria
organica e nutrientes;

o Avaliar o comportamento dos sistemas na remogdo dos horménios
Estrona, 173-estradiol e 17a-etinilestradiol;

o Avaliar a estrutura da comunidade microbiana e sua abundéncia relativa
no substrato dos sistemas Wetlands;

. Quantificar a capacidade de remogao de nitrogénio total e fésforo total
pela macrofita E. Crassipes e de armazenamento destes nutrientes nos
substratos e;

o Propor balanco de massa do nitrogénio total e fésforo total dos sistemas

estudados.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Acesso ao esgotamento sanitario

O acesso ao saneamento basico resulta em acgbes que representam
promogao da saude publica, manutengdo de recursos naturais e asseguram a
produtividade no trabalho e na escola, além de beneficios associados, como maior
dignidade, seguranca, saide e bem-estar para a populagdo (FUNDACAO NACIONAL
DE SAUDE, 2019).

A ampliagédo e a melhoria do acesso ao saneamento basico sdo dois dos
meios mais efetivos e menos custosos para promover saude publica de qualidade.
Segundo Aquino (2020), a auséncia ou deficiéncia de infraestrutura no saneamento
basico aumenta o risco de doengas de veiculagao hidrica que podem ser transmitidas
por uma diversidade de microrganismos patogénicos, tais como bactérias,
protozoarios, algas, fungos, helmintos e virus, como o SARS-CoV-2.

A universalizagdo do acesso ao saneamento basico faz parte das metas de
desenvolvimento do milénio da Organizagcao das Nagdes Unidas (ONU). A partir do
processo de aprimoramento da agenda sustentavel que resultou nos 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), o ODS 6, tem como objetivo assegurar a
disponibilidade e a gestdo sustentavel da agua e saneamento para todos como forma
de universalizagdo dos servicos até 2030 (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E
SANEAMENTO BASICO, 2019).

No Brasil, existe um contraste com relagédo ao nivel de atendimento dos
servigos de saneamento basico de agua e esgoto, com diferenga marcante entre a
ampla distribuicdo dos servicos de abastecimento do primeiro, e o déficit persistente
na coleta do segundo. Enquanto as redes publicas de abastecimento de agua
atendem mais de 93,4% dos brasileiros que vivem na zona urbana, a média nacional
da populagéo sem acesso a sistemas publicos de coleta de esgotos, incluindo ou néo
seu tratamento, é de 46,85% (SISTEMA NACIONAL DE INFORMACOES SOBRE
SANEAMENTO, 2020).

A avaliagao dos servigos de cobertura da coleta de esgotos sanitarios mostrou
tendéncia similar aos dados anteriores da Pesquisa Nacional de Saneamento Basico
(PNSB), com pequeno crescimento, sendo de 52,2% em 2000, 55,1% em 2008 e
57,6% em 2017 (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2021).
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No diagndstico atual do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento
(SNIS) esta relatado que 2.807 municipios (59,2% da amostra) contam com sistemas
publicos de esgotamento sanitario e que 1.937 (40,8%) fazem uso de solugdes
alternativas individuais como fossa séptica, fossa rudimentar, vala a céu aberto e
langamento em cursos d’agua. Dessas alternativas, apenas a fossa séptica é
considerada como adequada pelo Plano Nacional de Saneamento Basico (PLANSAB)
com referéncia na NBR 7229 (ABNT, 1993) e complementada na NBR 13969 (ABNT,
1997). Além disso, apenas 50,8% dos esgotos sdo coletados e 79,8% dos esgotos
coletados sdo tratados (SISTEMA NACIONAL DE INFORMACOES SOBRE
SANEAMENTO, 2021).

O déficit de acesso ao servico de coleta e tratamento de esgoto é
predominante em areas onde a conexao aos sistemas centralizados de tratamento &
inviavel devido as condi¢des topograficas locais ou a falta de investimentos histéricos.
A universalizagao desse servigo ainda € um desafio a ser enfrentado nessas areas
(MESQUITA, 2019).

Nestas circunstancias, o maior obstaculo encontrado tem sido os custos para
implantacdo de sistemas de coleta e transporte de esgotos, congestionamento de
trafego, falta de locais de descarte designados e evasao de taxas cobradas nos locais
de tratamento. Em funcao disso, os sistemas descentralizados buscam manter a
menor rede de coleta possivel, priorizando as etapas de tratamento e disposicao final
dos efluentes (MACHADO et al., 2017).

A percepcgao € que ha um grande desafio para alcangar a universalizagao de
servigcos de esgotamento sanitario eficiente e com qualidade. Para proporcionar o
esgotamento sanitario adequado a populagdo é preciso repensar os modelos de
gestdo do sistema, com base em normatizacdo e clara definicdo legal da
responsabilidade de gestdo, com incorporagdo de novas praticas em municipios
estruturados, permitindo criagdo de um sistema hibrido de gerenciamento, composto
de sistemas satélites e descentralizados (MESQUITA et al., 2021).

3.2 Sistemas descentralizados de tratamento de esgotos

Uma alternativa viavel aos sistemas convencionais existentes é a adog¢ao de
sistemas descentralizados para substituir ou complementar o atendimento e
desempenho geral do tratamento de esgotos. De acordo com Capodaglio et al. (2017),

sistema descentralizado € definido como tratamento e descarte de esgotos na fonte
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ou préximo a fonte, em quantidades relativamente pequenas, em regides que néao
sejam atendidas por um sistema central de esgotos.

O uso desse sistema como alternativa de infraestrutura pode ser expandido
como solugéo para blocos de edificios, bairros, instalagbes comerciais, instalagdes
industriais, comunidades isoladas, até areas remotas, pequenas ilhas, dentre outros,
mesmo para aplicagbes maritimas, como embarcagdes maritimas e plataformas
offshore (STEFANAKIS, 2019).

O efluente tratado tem potencial para reuso ou recarga de agua subterréanea
mais eficiente no local, preservando suas caracteristicas hidrogeoldgicas de origem e
as suas necessidades urbanas para recuperar recursos, ou seja, energia, agua ou
nutrientes, atendendo alguns dos objetivos do desenvolvimento sustentavel (ODS)
(TORRE et al., 2021).

Estes sistemas incluem fossas sépticas e tanques Imhoff e solugdes
baseadas na natureza, além de sistemas de poés-tratamento como filtro anaerébio,
filtro aerdbio, filtro de areia, vala de infiltragdo e lodos ativados em batelada. A maioria
dos sistemas de tratamento descentralizados n&o requer altas demandas energéticas,
custos elevados com operagdo ou sofisticacdo, tornando possivel a construgao
gradativa do sistema (evitando unidades ociosas), com facil adaptagcao em diferentes
contextos geograficos (TREIN et al., 2015; MESQUITA, 2019).

Desse modo, a selecao da alternativa apropriada para cada local deve basear-
se na avaliacdo de componentes ambientais, tais como qualidade das aguas
subterraneas e superficiais, ecossistemas aquaticos e terrestres, qualidade do solo,
qualidade do ar e uso de energia (MASSOUD et al., 2009).

Dentre as varias alternativas, a aplicagdo de Wetlands Construidos (WC) para
tratamento de efluentes, principalmente por suas caracteristicas de projeto,
representa uma solugao pratica viavel para paises tropicais em desenvolvimento que
buscam atender o saneamento e, ao mesmo tempo, criar espacos verdes no ambiente
urbano, o que também poderia compensar parcialmente a falta de areas verdes
suficientes (STEFANAKIS, 2019).

Os WC sao considerados ecotecnologias (eco-friendly solution) com
diversidade de configuragdes e caracteristicas operacionais que podem ser adaptadas
para tratamento de esgotos sanitarios de origem doméstica, e efluentes agricolas e

industriais (principalmente agroalimentares) (OLIVEIRA et al., 2021).



21

3.3 Wetlands construidos

Os primeiros estudos com aplicagcbes de Wetlands construidos (WC)
ocorreram na Europa na década de 1950, mas a tecnologia passou a ser
especialmente estimulada por Ka'the Seidel na década de 1960 e por Reinhold
Kickuth na década de 1970. Em seu estagio inicial de desenvolvimento, a aplicagao
de WC foi usada principalmente para tratamento de aguas residuarias de fonte
pontual. No Brasil, as primeiras experiéncias do uso desta tecnologia foram publicadas
na década de 80, porém, se intensificaram a partir do ano 2000. Atualmente, esta
tecnologia esta estabelecida como um método de tratamento de alta capacidade de
diversas aplicagdes sanitarias e industriais (VYMAZAL, 2011; WU et al., 2014; TREIN
et al., 2015).

Os Wetlands Construidos tém sido abordados na literatura como alagados
construidos, sistemas de raizes, jardins filtrantes, dentre outros. Estes sistemas s&o
obras de engenharia compostos principalmente por vegetagao, substrato, solos,
microrganismos e agua, projetados e construidos para otimizar os efeitos fisicos
(filtracdo, sedimentacdo e volatizagdo), quimicos (adsorg¢do, oxidagdo, reducdo e
precipitagdo) e biologicos (biodegradacdo) para tratamento de aguas residuarias
(DAVID et al., 2022).

Este sistema provou ser uma forma econdémica, eficiente e sustentavel para
tratamento de aguas residuarias, possuindo requisitos de baixa manuteng¢ao, numero
reduzido de funcionarios para opera-lo, além de apresentar mais estabilidade no
desempenho ja que esta menos suscetivel a variagdes de entrada (JI et al., 2022a).
Ha possibilidade de tratar efetivamente esgoto bruto, primario, secundario ou terciario
e efluentes agricolas e industriais, além de serem adequados para implantacdo em
areas urbanas e rurais (DOTRO et al., 2021).

Conforme representado na Figura 1, os WC podem ser categorizados de
acordo com os varios parametros de projeto, sendo os mais importantes o
escoamento (superficial ou subsuperficial), vegetagdo (emergente, submersa,
flutuante e folhas flutuantes) e a diregao do fluxo (horizontal e vertical). Diferentes
configuragbes de WC podem ser combinadas entre si, compondo sistemas hibridos
ou combinados, com o objetivo de aproveitar as vantagens especificas de cada
sistema (VYMAZAL, 2011; SEZERINO et al., 2021).
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Figura 1 - Classificagdo dos Wetlands Construidos
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Fonte: Adaptado de Sezerino et al. (2021, p. 14)

De acordo com Fonder

e Headley (2013), os sistemas de escoamento

superficial, que se assemelham a Wetlands naturais, sdo compostos por um substrato

de fundo que permanece saturado com o escoamento das aguas residuarias pela

superficie. Quando o substrato ndo esta presente, esses sistemas dependem da

presenca de macrdéfitas e da coluna liquida. Por outro lado, os sistemas de

escoamento subsuperficial sdo classificados em fluxo horizontal ou vertical,

dependendo da direcdo do fluxo

do escoamento através do substrato, e as aguas

residuarias tratadas estao abaixo da superficie do substrato (BENASSI et al., 2018).

Os WC sao sistemas adaptaveis que podem apresentar uma variedade de

combinagdes de configuracbes para intensificar os processos de remogao dos

poluentes. Estes projetos geralmente consistem em diferentes unidades acopladas de
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WC para explorar suas diferentes vantagens e alcangar melhor desempenho na
remogao dos poluentes (HDIDOU et al., 2022).

Recentemente, os WC vém recebendo a introdu¢ao de equipamentos e
tecnologias complementares para aperfeicoar o desempenho na remocédo de
poluentes. Uma variedade de projetos e configuragdes neste campo surgiram, tais
como os WC de fluxo subsuperficial aerados, de torre hibrida, de alimentagédo por
degrau e de corredor de fluxo circular, além de combinagbes com célula de
combustivel microbiana (CCM), processo de oxidagao eletroquimica, reator de
biossorgdo com tecnologia mais limpa (WC inseridos em reatores de lodo ativado) e
de forma modular (WU et al., 2014; ZHAO et al., 2020).

Cada configuracédo de WC tem mecanismos de transformagao quimica, fisica
e biolégica potencializados que favorecem a eliminagdo de alguns contaminantes
(MACHADO et al., 2017). O design e as condi¢cdes operacionais dos WC dependem
da origem e das caracteristicas das aguas residuarias e suas necessidades de
tratamento. Geralmente, os sistemas de WC alcancam elevadas eficiéncias na
remogao de matéria organica carbonacea, em termos de demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO) e de sélidos suspensos (SS),
enquanto que a remocao de nitrogénio (N) esta diretamente relacionada a
configuracdo empregada do WC (VARMA et al., 2021). O desempenho dos WC em
termos de remocao de DQO, DQO, NT e PT e os mecanismos subjacentes estao

descritos na Figura 2.
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Figura 2 - Caracteristicas operacionais de diferentes tipos de WC para tratamento de diferentes
poluentes e os mecanismos envolvidos na sua remogao

Fonte: Adaptado de Varma et al. (2021, p. 3)

E também possivel observar no Quadro 1 que o uso de WCV vem sendo mais
explorado para tratar esgoto sanitario de origem doméstica e municipal, em diferentes

escalas.



Quadro 1 - Visao geral dos diferentes experimentos de WC no Brasil: caracteristicas do afluente, design e dimensdes dos sistemas

Modelo d Efluente Redis
odelo do L A 2 egiao T
Sistema Espécie Vegetal Area Total (m?) do Brasil Referéncia
Fonte Tratamento
WCH Industrial Primario Pennisetum purpureum 1,5 SE Miranda (2018)
Schum e Cynodon spp.
wCv Domeéstico Primario Typha domingensis Pers 7,5 S Bas(szacl)r12| f;t al.
WCV Doméstico Primario Canna spp. 24,5 s Decezaro et al.
(2019)
wCv Domeéstico Primario Heliconia rostrate 0,3 S Atalla et al. (2019)
wCv Domeéstico Primario Heliconia psittacorum 24,5 S Dec?zzg:%)e tal.
wev Carneiro et al
(sistema francés Domeéstico Primario Juncus spp. 2,5 NE (2022) '
compacto)
Heliconia psittacorum, Maaalhdes Filho et
WCH Domeéstico Primario Cyperus isocladus, Canna 4,6 CcoO gal (2021)
Sp. )
WCH Domeéstico Primario Typha domingensis 2200,0 N Conti et al. (2021)
wov
Domeéstico Secundario a el S Pereira da Silva
Hymenachne grumosa, (2021)
WCH Cyperus papyrus e 4,2
Vetiveria zizanioides.
wCv Sintético - Typha domingensis 2,8 S Marchesi (2020)
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Typha latifolia e

WCH Industrial Secundario 0,6 SE Fia et al. (2020)
Cynodon spp
wCv Sintético - Eichhornia crassipes 0,2 S Lima et al. (2018)
weCv Sintético - Eichhornia crassipes 0,5 S Mello et al. (2017)
Canna x generalis,
WCV Chrysopogon zizanioides e 4,2
Doméstico Secundario Xanthosoma violaceum s Dell'Osbel et al.
Cyperus papyros, Strelitzia (2020)
WCH reginae, Canna generalis € 4,2
Hymenachne grumosa
W%V (S|§tema Municipal Primario Cynodon dactylon Pers. 29,4 SE Trein et al. (2020)
rancés)
WCV Hospitalar - Chrysopogon zizanioides 0,3 S Lutte(rggglg)et al
WCH Sintético ; Chrysopogon zizanioides e 0,7 SE Teixeira et al. (2020
Cynodon spp.
WCH Lixiviado de Aterro Secundario Heliconia psittacorum 0,03 SE Cano et al. (2020)
WCH Domeéstico Secundario Hymenachne grumosa 20,0 S Lutte(rSg;:lg)et al
WCH Municipal Primario Eleocharis sp. e Typha sp. 1,7 SE Sanz:zhoe ,]Z S?t al.
WCH Municipal Secundario Typha latifolia 72,3 SE Costa et al. (2018)
WCH Municipal Secundario Typha latifolia e Cyperus 100,8 NE Lopes et al. (2018)
alternifolius
WCV Domeéstico Primario Heliconia rostrata 1,0 S De Carvalho ef al.

(2018)




WweCv

Municipal

Primario

Cyperus papyrus

3144.,0

Pelissari et al. (2018

WweCv

Sintético

Pistia stratiotes L.

0,2

Marcelino et al.

(2020)

Fonte: Autoria prépria (2022).
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Rodriguez e Dominguez et al. (2020) conduziram pesquisa contemplando 168
documentos sobre a utilizagcao de sistemas de WC em paises da América Latina. Eles
verificaram que apenas 9% do total implementaram a tecnologia WCV, em contraste
com WCH, Escoamento Superficial (Fluxo Livre) e sistemas Hibridos. Os autores
destacaram que paises como Argentina, Brasil, Colémbia, Costa Rica, Cuba e México
utilizam WCV, apesar da falta de conhecimento e da necessidade de sistemas de

distribuicdo pressurizados serem consideradas limitagdes para seu uso.

3.4 Wetlands construidos vertical (WCV)

Os WCV se distinguem pelas caracteristicas hidrolégicas (FONDER E
HEADLEY, 2013) em trés arranjos de fluxos, sendo descendente, ascendente e de
enchimento e drenagem (Tidal flow) (VYMAZAL, 2022).

A configuragdo mais comum do WCV é a unidade de fluxo descendente, na
qual as aguas residuarias sao distribuidas intermitentemente na superficie do leito de
filtragcdo. Durante o periodo de alimentacdo, o afluente gradualmente percola
verticalmente entre os vazios do substrato até atingir a rede de drenagem na base do
filtro (Figura 3). Entre os pulsos de alimentagao, ha entrada do oxigénio nos vazios do
meio, permitindo a difusdo do ar no leito vazio e o desenvolvimento da microbiota
aerdbia (DOTRO et al., 2021).
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Figura 3 - Sistema de Wetlands Construido Vertical Subsuperficial
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Fonte: Dotro et al. (2021)

O abastecimento do sistema é feito por uma rede de tubos com varios
difusores que espalham uniformemente as aguas residuarias sobre o substrato,
evitando possivel formacao de curtos-circuitos. A rede de distribuicao do afluente pode
ser posicionada sobre ou acima da superficie do substrato ou pode ser enterrada na
camada do material grosseiro componente do substrato ou sob a camada de cobertura
isolante, principalmente em regides de climas frios. A rede de coleta do efluente &
posicionada abaixo do substrato, geralmente envolvida por material grosseiro
(DOTRO et al., 2021).

O modo de alimentagao intermitente por meio de pulsos induzidos por
conjuntos eletromecanicos tipo motor-bomba permite maior entrada de ar atmosférico
(transferéncia de oxigénio), resultando em maiores remogdes de carbono organico
(em termos de DBO ou DQO), sélidos em suspensao e aménia (SEZERINO et al.,
2021).

As condi¢des predominantemente aerdbias no substrato facilitam a oxidagao
da aménia a nitrito, e deste a nitrato, ou seja, o processo de nitrificagdo. Foi por este
motivo que o WCV ganhou destaque na década de 1990 em resposta as mudancgas

dos requisitos legais na Europa (especificamente na Austria, Dinamarca e Alemanha)
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que exigiam eliminagdo do nitrogénio amoniacal para pequenas estagdes de
tratamento de aguas residuarias (DOTRO et al., 2021).

Muitos dos sistemas de fluxo vertical sdo sistemas em estagios com leitos
paralelos e em série para que seja possivel operar com fluxo alternado, de modo que
haja ajuste no tempo de reoxigenagao do leito variando a frequéncia e a carga
hidraulica do afluente (GORGOGLIONE e TORRETTA, 2018).

Esse sistema € normalmente utilizado para tratamento de efluentes com foco
na remogao de nitrogénio amoniacal e/ou carbono organico. Entretanto, € necessaria
uma etapa prévia para evitar a colmatacado (entupimento) devido ao acumulo de
poluentes na zona de entrada. A alta carga orgénica também pode inibir as
transformacdes necessarias para remog¢ao de nitrogénio. Os WCV também atuam na
remogao de solidos suspensos remanescentes de etapas anteriores (DOTRO et al.,
2021; SEZERINO et al., 2021).

Por outro lado, a remogao de fosforo € limitada e semelhante ao WCH, mas
pode ser potencializada com utilizagcdo de substratos com alta capacidade de sorgéo
(VYMAZAL et al., 2021). A escolha do tipo de substrato é importante durante a
elaboracao, pois pode influenciar no escoamento do sistema e na colmatacédo do
substrato (BENASSI et al., 2018).

Na Franca, os WCV de fluxo descendente sao usados para tratar esgotos em
um sistema composto de duas etapas, conhecido como sistema francés. Estes
sistemas comumente possuem varios leitos operados em paralelo para melhor
gerenciar a camada de lodo que acumula na superficie (FONDER e HEADLEY, 2013).
A presenca desta camada influencia a transferéncia de oxigénio, comportamento
hidraulico e biolégico (TREIN et al., 2020).

Os sistemas de WCV fornecem ambiente ideal para respiragdo aerdbia, com
melhor remocédo organica de esgotos sanitarios pré-tratados do que os WCH
(GORGOGLIONE e TORRETTA, 2018). Em geral, os WCV tém como principal
vantagem em relagdo aos WCH a sua capacidade de transferir oxigénio do ar
atmosférico para o sistema de maneira mais eficiente, devido a sua forma de
alimentacgao intermitente e distribuida ao longo do tempo. Além disso, possuem uma
area superficial menor em comparagao com os WCH (VYMAZAL, 2011).

O WCV-FS é uma técnica que aprimora a remogao de nitrogénio através da
variacao no fornecimento de oxigénio, afetando a estrutura da comunidade microbiana

e, consequentemente, o desempenho na remocgao de contaminantes. Essa técnica
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cria um ambiente propicio para a ocorréncia de nitrificacdo aerdbica na zona
insaturada superior e de desnitrificagdo anaerdbica/andxicas na zona saturada
inferior, permitindo a ocorréncia simultdnea desses processos em uma unica unidade
de area umida (PELISSARI et al., 2018; CHEN et al., 2022).

Alguns pesquisadores como Santos et al. (2016), Pelissari et al. (2018), Zhou
et al. (2018), Chen et al. (2022), demonstraram eficiéncias de remog¢ao muito maiores
de matéria organica (DQO), N-Amon e nitrogénio total (NT) em WCV-FS.

Para Sezerino et al. (2021), os critérios de projeto como selegcédo de local,
espécie, substrato, tipo de agua residuaria, profundidade do leito, taxa de
carregamento hidraulica (TCH), tempo de detenc¢ao hidraulica (TDH), modo de
operacao e procedimento de manutencao sao cruciais para estabelecer um sistema

viavel e alcangar desempenho de tratamento sustentavel.

3.4.1 Cobertura vegetal

Uma das caracteristicas mais marcantes dos WC ¢é o papel que as plantas
desempenham ao proporcionarem condi¢cdes adequadas para remogao de macros e
micronutrientes e poluentes, além de propiciarem desenvolvimento de filmes
biologicamente ativos que auxiliam na degradagdo dos compostos organicos em
solugdo e em suspensao na agua (SEZERINO et al., 2021).

As macréfitas contribuem para redugao na velocidade do fluxo, promog¢ao da
sedimentacdo, diminuicdo da ressuspensdo, absorcdao de nutrientes, aumento da
porosidade, preveng¢ao de entupimento do meio e erosdo e melhoria da condutividade
hidraulica (SANDOVAL et al., 2019). Além disso, as macrofitas podem melhorar o
ambiente da paisagem, manter a umidade, reduzir a migragdo de contaminantes e
realizar a difusdo de oxigénio (WANG et al., 2018).

Como parte importante no ecossistema complexo como o dos WC, as
macréfitas fornecem oxigénio pela perda radicular de oxigénio (PRO), ou seja, liberam
oxigénio gasoso das raizes de plantas que habitam ambientes umidos ou alagados
para a rizosfera (WANG et al., 2018).

As macrofitas tém a habilidade de liberar oxigénio gasoso pelas suas raizes,
0 que permite a formagao de micro zonas aeradas em torno dos seus rizomas. Essas
micro zonas criam ambientes aerdbios proximos ao leito em regides que, de outra
forma, seriam anaerdbias. Essa diferenciagao de zonas é fator dominante na distingao

dos processos que ocorrem nos Wetlands (REISMANN et al., 2017). As diferencas na
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oxigenagao perto das raizes das plantas também afetam o desenvolvimento das
comunidades microbianas presentes nos WC e consequentemente no desempenho
destes sistemas de tratamento (KULSHRESHTHA et al., 2022).

Barreto (2016) e Gagnon et al. (2007) reportaram que WC plantados
apresentam maior numero de bactérias aerdbias e facultativas quando comparado aos
sistemas nao plantados, sugerindo que a liberagao de oxigénio pelas raizes influencia
o tipo e a densidade de microrganismos presentes na rizosfera. Lai et al. (2012)
atribuiram a maior diversidade microbiana na rizosfera em relagdo ao sedimento aos
exsudatos radiculares e a perda radicular de oxigénio das raizes.

O oxigénio disponibilizado pelas macrdfitas, proveniente do ar atmosférico e
da fotossintese, € transferido para o sistema radicular por gradiente de pressao do ar
e difusdo. Uma parte do oxigénio transportado para as raizes € usada para respiracao,
enquanto a outra parte € liberada no microambiente radicular pelas pontas das raizes
e raizes laterais (ANSARI et al., 2020).

A distribuicdo das zonas aerdbias, andxicas e anaerdbias nas proximidades
das raizes das plantas pode variar devido as diferengas na disponibilidade de oxigénio
resultantes das variagdes na porosidade das raizes (devido a estrutura do tecido
aerenquimatoso). Plantas com raizes fibrosas demonstraram alta PRO devido a altas
porosidades de 40%, 32% e 26% e as plantas que apresentam penetragéo profunda
possuem PRO relativamente baixa. Estes resultados confirmam que a escolha da
profundidade 6tima do WC deve ser baseada na profundidade de enraizamento da
espécie da planta quando se deseja ambiente aerdbio (FAULWETTER et al., 2009).

Além do processo de PRO, as raizes das macrofitas também excretam
carbono, melhorando a desnitrificacdo, principalmente em condi¢cdes andxicas. Os
exsudados fornecem energia e doadores de elétrons para reagbes bioquimicas
radiculares, liberando ions inorganicos e varias substancias organicas e fontes de
carbono para microrganismos heterotroficos presentes nas raizes, promovendo
crescimento microbiano (ZHAI et al., 2013; KATAKI et al., 2021).

A Figura 4 ilustra a diferenciacdo das macréfitas em diversos grupos. As
macrofitas emergentes possuem caracteristicas que l|hes permitem crescer
enraizadas em um substrato benténico (em forma séssil) ou formar um tapete flutuante
na superficie da agua (ESTEVES, 2011),
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igura 4 - Formas biologicas de macréfitas aquaticas

P
§

Macréfitas

EMERSAS Macrofitas Macroéfitas
SUBMERSAS SUBMERSAS
livres enraizadas

Macrofitas com Macréfitas
FOLHAS FLUTUANTES y FLUTUANTES

A

Fonte: Adaptada de Esteves (2011 p. 464)

a) Macrofitas emersas ou emergentes: plantas enraizadas no sedimento e
com as folhas fora da agua. Exemplos: Typha, Pontederia, Echinodorus e
Eleocharis;

b) Macrofitas com folhas flutuantes: plantas com folhas flutuando na superficie
da agua e conectadas aos rizomas e raizes pelos peciolos longos e
flexiveis. Exemplos: Nymphaea, Vitoria e Nymphoides;

c) Macrdfitas submersas enraizadas: plantas enraizadas no sedimento que
crescem totalmente sob a superficie, a exceg¢ao de estruturas reprodutivas,
que em varias especies permanecem emersas. Exemplos: Myriophyllum,
Elodea, Egeria, Hydrilla, Vallisneria e Mayaca;

d) Macrdfitas submersas livres: plantas com rizoides pouco desenvolvidos e
que permanecem na subsuperficie da agua, geralmente presas aos
peciolos e talos de outras macrofitas aquaticas, ou a outras estruturas
submersas. Em sua maioria, emitem flores emersas. Exemplos: Utricularia
e Ceratophyllum;

e) Macrdfitas flutuantes livres: plantas que flutuam livremente e cujas raizes
permanecem na subsuperficie, mas sem se fixarem a qualquer substrato.
Estas espécies ocorrem em locais protegidos do vento ou de pouca
correnteza. Exemplos: Eichhornia crassipes, Salvinia, Pistia, Lemna e
Azolla.
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Sezerino et al. (2015) destacam que a escolha da macrdfita esta relacionada
a tolerancia da planta quanto aos ambientes saturados de agua (ou efluente),
potencial de crescimento, presenga das plantas nas areas em que o sistema sera
implantado para melhor adaptacdo as condi¢gdes climaticas da area, bem como o
custo do plantio e manutencao.

Na pratica o critério de escolha de qual macrdfita utilizar nos sistemas de
tratamento estd associado a disponibilidade da espécie na regido onde sera
implantado o sistema. No Brasil, as espécies mais utilizadas sdo do género
Phragmites australis (Canigo-de-agua); Typha spp. (Taboa); Eleocharis spp. e Juncus
spp. (Junco); Cyperus papyrus spp. (Papiro-Brasileiro); Eichhornia crassipes
(Aguapée); Pistia stratiotes (Alface-d’agua) e Salvinia (Samambaia-aquatica, Erva-de-
sapo, Marrequinha, Mureré) (BENASSI et al., 2018).

e Eichhornia crassipes (Aguapé)

A Eichhornia crassipes (Mart.) Solms, também conhecida popularmente por
jacinto de agua ou aguapé, € uma macrofita pertencente a familia das Pontederiaceae,
nativa da América do Sul, particularmente da bacia amazbnica e da regidao do
Equador. O aguapé foi disseminado pelo mundo e hoje pode ser encontrado em
diferentes paises nas regides tropicais e subtropicais (Figura 5) (REZANIA et al.,
2015).

Fonte: Adaptado de llo et al. (2020, p. 2)

A Eichhornia crassipes € uma angiosperma aquatica flutuante que vive na
interface ar-agua e forma duas copas distintas: copa foliar que compreende estruturas
acima da agua e copa radicular que compreende estruturas abaixo da agua (THANH,
2019).
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Esta espécie pode crescer e se desenvolver em todos os tipos de agua doce,
tanto em ambiente |1éntico quanto em ambiente I6tico. Porém, suas raizes costumam
se enraizar, expondo caracteristicas de macréfitas emersas ou emergentes quando a
planta encontra aguas lamacentas e rasas (HARUN et al., 2021).

E uma planta que possui folhas arredondadas, levemente concavas, peciolos
inflados (preenchidos com aerénquima) eretos e estoldes horizontais (6rgaos
diretamente relacionados a reproducdo vegetativa). Suas raizes s&o como tufos
longos, plumosas, densas e escuras, proporcionando ambiente adequado para
atividade microbiana aerdbia no sistema de fitorremediacdo. O comprimento desta
espécie varia com o estado nutricional da agua e a frequéncia de colheita da planta.
Plantas resultantes de reproducdo assexuada apresentam raizes adventicias de
menor volume e tamanho (CAMPOS e TEIXEIRA FILHO, 2019; LIMA e ASENCIOS,
2021).

O tamanho médio de uma planta é de 60 cm, podendo atingir no maximo até
120 cm do topo de suas flores até as pontas das raizes. Essa espécie possui habito
de agrupamento, se mantendo interligada pelos estoldes sobre a superficie da agua,
formando densos tapetes que produzem imensas colénias flutuantes. A estrutura do
peciolo e dos estoldes & formada com tecido esponjoso e inflado, permitindo a
flutuabilidade da planta (GAURAV et al., 2020; GARCIA et al., 2000). Na Figura 6 é

apresentado um agrupamento de E. crassipes e uma espécie isolada com flor.

Figura 6 - Imagens ilustrativas de individuos de Eichhornia crassipes (a) e em destaque a flor

(b)

Fonte: Ferrarese et al. (2015)

De acordo com Filho (2021), a E. crassipes é uma planta de ciclo de vida

perene, que possui inflorescéncia no verdo e que apresenta preferéncia de
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reprodugdo em condigbes quentes, aguas rasas e com altas intensidades de luz. A
reproducdo pode acontecer de forma sexuada através de sementes ou
assexuadamente, de forma vegetativa rapida, com tempo de duplicagao entre 13 e 20
dias por multiplicagdo das mudas originadas dos estoldes nos quais crescem raizes
adventicias e folhas.

Na Figura 7 é apresentada uma representacao grafica de E. crassipes, onde
€ possivel observar suas estruturas.

A Eichhornia crassipes tolera temperaturas de 1 °C a 40 °C, sendo que a
temperatura 6tima para o crescimento estda na faixa entre 20 °C e 30 °C. Em
temperaturas entre 8 e 15 °C, seu crescimento é interrompido. Em temperaturas
préximas ao congelamento (< 5 °C) ha declinio constante no potencial de rebrota, com

periodo limitado de sobrevivéncia nesta situacédo (LALITHA et al., 2012).

Figura 7 - Morfologia da Eichhornia crassipes
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Fonte: Adaptado de Thanh (2012)

A faixa étima de pH para crescimento da Eichhornia crassipes situa-se entre
6 e 8, embora possa tolerar pH na faixa de 4 a 10. Por outro lado, esta macréfita ndo
suporta altos valores de salinidade. A composi¢ao quimica da Eichhornia crassipes
consiste em 95% de agua e 5% de matéria seca com alto teor de hemicelulose e
celulose (TING et al., 2018).



37

Devido as caracteristicas de rapida proliferagcao, adaptagao a ampla gama de
condi¢bes ambientais e grande capacidade de absorgao de nutrientes, estudos com
a Eichhornia crassipes tem sido reportados com boa eficiéncia na remogao de
contaminantes presentes nas aguas residuarias, tais como carbono (em termos de
DBO e DQO), sélidos suspensos totais (SST), sélidos dissolvidos totais (SDT), sélidos
totais (ST), turbidez, metais pesados e nutrientes (REZANIA et al., 2015), farmacos
(LIMA et al., 2018).

O uso da Eichhornia crassipes como vegetacdo em Wetlands construidos é
considerado promissor na remogao de nutrientes e metais, devido aos mecanismos
de fitovolatilizacdo nas folhas, fitoacumulagao e fitoextracdo nos peciolos, bem como
biodegradacgéo e rizofiltracdo nas raizes flutuantes (GAURAV et al., 2020).

Segundo Li et al. (2021), a utilizagdo da Eichhornia crassipes como
fitorremediadora proporciona mais beneficios que outros métodos que apresentam
maior uso energético e econdmico, como osmose reversa, troca idnica e eletrodialise.
O uso da Eichhornia crassipes foi descrito como eficaz na remogéao de Cr, Cu, As, P,
VI, Pb, Zn, Hg e Cd (SARKAR et al., 2017; MISHRA et al., 2017).

Embora a E. crassipes tenha impactos ecologicamente positivos, devido ao
seu grande potencial na remediacdo ambiental, esta espécie pode se tornar um
problema em situagdes de superpopulacédo. Segundo Feng et al. (2017), a Eichhornia
crassipes é considerado uma erva daninha de rapida reproducdo e taxa de
propagacéao que frequentemente obstrui os cursos d’agua, dificultando o turismo e as
atividades recreativas. O sufocamento dos corpos d’agua pela macréfita pode
acarretar na mortandade de diversas espécies de peixes, promover assoreamento de
corpos hidricos e inundagdes de barragens.

Patel (2012) relata diversos problemas causados por essa espécie ao redor
do mundo, bem como alternativas para erradicar essa planta considerada invasora
em algumas localidades por métodos de controle mecanico, quimico e biologico. Por
outro lado, Ting et al. (2018) indicam formas de utilizar no processo de fitorremediagéo
para remogao de poluentes em aguas residuarias de origem doméstica e industrial em
WC.

Apesar de ser uma macrdfita flutuante, a Eichhornia crassipes foi avaliada
com sucesso por Mello et al. (2019), Lima et al. (2018) e Colares et al. (2021) em WC
de escoamento subsuperficial por ter disponibilidade em diversas regides e apresentar

resisténcia a condicdo de alagamento e taxa de reprodugao expressiva.
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3.4.2 Substrato

O substrato ou também conhecido como material suporte ou filtrante, é parte
indispensavel dos WCV, pois da suporte para os demais componentes destes
sistemas, e consequentemente para os principais processos de tratamento realizados
nos substratos (WANG et al., 2020).

Antes da década de 1980, os WC baseavam-se principalmente na estrutura
dos pantanos naturais e nos solos naturais. Os substratos comumente utilizados
incluiam solo, areia e cascalho. No entanto, esses substratos tradicionais apresentam
baixa capacidade de interceptagcdo de poluentes, baixa capacidade de fixacéo
microbiana, menor desempenho de tratamento, permeabilidade ruim e suscetibilidade
ao entupimento (MLIH et al., 2020; JI et al., 2022).

O substrato pode ser composto por diferentes materiais, com caracteristicas
préprias como propriedades granulométricas e hidraulicas, composi¢gao mineralégica,
propriedades acido-base e de carga superficial, teor de matéria organica,
propriedades absortivas, dentre outras, influenciando o desenvolvimento da biota
(DORDIO e CARVALHO, 2013).

Nos WC, os substratos tem as fung¢des de filtragem e interceptacéo para
particulas maiores e contaminantes; adsorcao para diferentes contaminantes; como
doador de elétrons para metabolismo e desnitrificacido; e suporte fisico para plantas e
microrganismos. Estas funcbes mostram inter-relagao significativa e o efeito de sua
combinacgao afeta as fun¢des dos WC (JI et al., 2022).

De acordo com Yang et al. (2018), é essencial que a selegdo do material a ser
utilizado contemple os seguintes critérios para otimizar o desempenho do sistema de
WC:

a) Fisicos: tamanho de particula, porosidade, condutividade hidraulica e

elétrica, area de superficie especifica, resisténcia mecanica;

b) Quimicos: carga de superficie, toxicidade e estabilidade quimica;

c) Bioldgicos: doador/aceptor de elétrons;

d) Avaliagdo da segurancga (contaminag¢ao secundaria), vida util e disposicéao

final.

Dos componentes estruturais, o substrato contribui 25,2% para a carga
ambiental total do ciclo de vida e representa 55,1% do custo total do projeto. Diante

da necessidade da reducao de custos, as pesquisas sobre substratos se tornaram
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mais diversificadas e personalizadas na ultima década. Na pratica, os substratos
passaram a ser cuidadosamente selecionados através de critérios como custo e
disponibilidade local (ZHONG et al., 2022).

Materiais emergentes com melhor relagdo custo-beneficio tém motivado
pesquisas com materiais reciclados e subprodutos da mineragcdo, metalurgia,
construgcdo, manufatura e agricultura. Especificamente, cinzas volantes, pirita, lascas
de pneus e residuos de construgédo, como tijolos (CHENG et al., 2018; DELL'OSBEL
et al., 2020; GE et al., 2019; SHI et al., 2017; SAEED et al., 2018).

Estudos recentes avaliam o papel de substratos convencionais e emergentes
na remocao de matéria carbonacea e de nutrientes, incluindo o fésforo. No Quadro 2
sao apresentados estudos recentes sobre WC preenchidos com substratos

emergentes e convencionais e suas eficiéncias de tratamento.
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Quadro 2 - Comparacéo da eficiéncia de remocao de matéria carbonacea, nitrogénio total e fésforo total em diferentes Wetlands Construidos

Tempo de Carga Carga orgénica Remocgao
Substrato Vegetagdo | Config. detencio hidraulica (g m2d) (%) Efluente Referéncia
¢ (mm d) g ?
Fragmentos de WCH DQO: 66; PT: 77; NT: 60
tijolos de barro; Ph . Mateus e
ragmites 36 h 56 ) Esgoto Pinho
Calcario e australis sintético (2020)
Fragmentos de wCv DQO: 79; PT: 61; NT: 77
tijolos de barro
. DQO: 240,8 .
Tijolos Cannaindica | WCV 12 h 219,3 NT: 3,7 DQO: 33: PT: 32: NT: 28 | 'ndustrial | Saeed et al.
reciclados PT- 1.0 misto (2018)
Argila
ex‘/’ﬂgﬁ;"a; pistia DQO: 4,9; PT: 0,5; NT: 2,8 | DQO: 67; PT: 35; NT: 75 Esgoto | Marcslino et
expandida e stratiotes WCvV 12h - DQO: 5,4; PT: 0,5; NT: 3,1 DQO: 75; PT: 41; NT: 64 sintético al. (2020)
. DQO: 5,9; PT: 0,5;NT:3,4 | DQO: 58; PT: 46; NT: 78 :
porcelanato;
Tijolo
Eichhornia 24 h 0,19 DQO: 37,8; PT: 1,9; NT: 6,6 | DQO: 58; PT: 20; NT: 20 Esgoto Mello et al
Brita e areia Crassipes WCV 48 h 0,09 DQO: 31,4; PT:1,8; NT: 3,5 | DQO: 73; PT: 16; NT: 35 domgstico (2018) )
P 72 h 0,06 DQO: 13,9; PT: 1,0; NT : 7,7 | DQO: 67; PT: 29; NT: 38
T”°L‘:);‘Z‘r"e‘ifd°’ DQO: 20.7; PT: 0,2; NT: 6,7 | DQO: 63; PT: 77; NT: 20 Eecoto Liotal
reciclado e os Nao plantado WCV 24 h - DQO: 18,0; PT: 0,2; NT: 5,9 | DQO: 66; PT: 87; NT: 16 sint?ético (2021)'
; DQO: 19,9; PT: 0,2; NT:6,5| DQO: 75; PT: 76; NT: 19
2 misturados
F;Zr'sé:‘?e%gtaes 150 DQO: 64; PT: 71; NT: 56 Esgoto Zhang et al
Tijolo reciclado Thypha wCv 48 h 250 - DQO: 54; PT: 64; NT: 49 domestico (2020) '
J ypha 350 DQO: 54; PT: 56; NT: 56
omingensis
12 h DQO: 65; PT: 44; . .
Cascalhoe | Canna indica | WCv 24 h ; ] DQO: 67:PT: 58; Laticinio ng.ln?gggﬁt
48 h DQO: 63; PT: 46 )
Agregados de | Zantedeschia . . ; . Venske
construgédo civil | aethiopica wev 48h ) DQO: 13 DQO: 81 Agua cinza (2017)
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Residuo de Eleocharis . . Efluente Leal et al.
ceramica acutangula WCV 9 h ) DQO: 1.6 DQO: 76 secundario (2019)
Cascalho e Typha . ) [ Coh. B . N Esgoto Haydar et al.
areia angustifolia Hibrido 24 h 0,14 DQO: 50,7; PT: 0,1; NT: 7,3 | DQO: 72; PT: 72; NT: 56 domestico (2020)
Cascalho | Fhragmites | ey, 72 h ] DQO: 22,2; PT: 0,2, NT: 4,2 | pQo: 82: PT: 93: NT: 86 Esgoto | Amiri (2022)
australis doméstico
Areia e Oenanthe WevV 79 h 016 DQO: 12,1; PT:0,3; NT: 2,5 | pQo: 64: PT: 15: NT: 15 Efluente Zhou et al.
cascalho Javanica ’ T T sintético (2018)
Cascalho Iris WeV 72h 0,18 DQO: 23,8; NT:5,5 DQO: 65; NT: 19 Efluente | Feng et al.
pseudacorus sintético (2020)
" Tai Tang e
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Residuos da construcao civil ndo s6 reduzem os custos para aquisigao dos
substratos em WC, como também promovem o reaproveitamento do material,
possibilitando uma visdo ecolégica de conservagdo do ambiente e a redugédo de
impactos ambientais pelo descarte em aterros ou disposigéo irregular (Zhang et al.,
2020).

Os residuos da construcédo civil sdo materiais com estruturas de poros
abundantes e que contém elementos minerais em sua composi¢do que os torna
potencialmente aplicaveis no tratamento de efluentes. Dentre os principais elementos
quimicos que compdem os residuos de construcao civil pode-se destacar Al, Fe, Ca
e Si (DENG e WHEATLEY, 2018).

A estrutura quimica desses materiais, ricos em Si e Al, possibilita que os
cations fiquem adsorvidos entre as lamelas, que sdo 0s espacos que separam as
folhas tetraédricas de silicio e as folhas octaédricas de aluminio, o que favorece o
processo de adsorcao (CABRAL et al., 2021).

A relacéo entre substratos e microrganismos é importante no tratamento de
efluentes nos WC, pois a area superficial do substrato afeta o desenvolvimento do
biofilme, bem como a adesao de particulas solidas neste meio, e consequentemente
a eficiéncia do tratamento. As propriedades quimicas dos materiais podem determinar
o tipo e a forca das interacdes entre o substrato e as moléculas dos poluentes.
Nitrogénio e fésforo sdo separados da agua (removidos ou armazenados pelos
substratos) por precipitagao, filtragao e adsorgdo (NANDAKUMAR et al., 2019).

A remocéao de fésforo em WC ocorre principalmente pelos mecanismos de
adsorcao e precipitacdo. O fosforo presente nos efluentes geralmente se liga aos
substratos dos WC como resultado de reagdes de adsorcdo e precipitagao,
combinando-se com elementos quimicos presentes na composicao dos substratos.
Varios substratos ricos em elementos quimicos como Ca, Mg, Al, Fe, La, Si, Zn, Cu,
Ce, Bi e Mn tém sido usados para aumentar a remogéao de fésforo (MINAKSHI et al.,
2021).

Assim, é necessario investigar as vantagens e desvantagens de cada
substrato e os mecanismos envolvidos a fim de projetar e operar os WCs,
estabelecendo a melhor remocdo dos poluentes a partir de combinacbdes de
substratos (SHEN et al., 2020).
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. Concreto Aerado Autoclavado

O concreto aerado (CA) é um tipo de concreto leve que foi produzido pela
primeira vez na década de 1930 na Suécia. De acordo com o método de formagéao
dos poros, o CA pode ser classificado em concreto espumado (concreto aerado nao
autoclavado) e concreto aerado autoclavado (CA) (SOUZA, 2020).

Na construcéo civil, o CA possui propriedades funcionais vantajosas quando
comparado ao concreto normal, tal como melhor isolamento térmico, resisténcia ao
fogo, isolamento acustico, menor densidade endurecida e retragdo. A principal
vantagem do concreto aerado é sua leveza, economizando com estruturas de suporte,
incluindo a fundagdo e as paredes dos pisos inferiores (NARAYANAN e
RAMAMURTHY, 2000). Na Figura 8 é possivel notar imagens do concreto aerado

autoclavado em blocos e sua estrutura porosa.

Figura 8 - Bloco de Concreto Aerado Autoclavado

Fonte: Autoria prépria (2023)

O processo de fabricacdo do CA consiste na mistura de materiais calcarios
(cimento, cal ou ambos), materiais ricos em silica ou quartzo, agua e adigdo preé-
determinada de formadores de gases (agentes de aeragado). Durante a mistura, a
reagao quimica entre o aditivo e os hidroxidos alcalinos ou de calcio produz o gas
hidrogénio. O hidrogénio formado neste processo borbulha para fora da mistura e é
substituido por ar atmosférico que promove a formagao da estrutura porosa (Equagéao
1) (NAMSONE et al., 2017).

Na Equacdo 1 é apresentada a reagdo de formagdo do concreto aerado

autoclavado.
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2Al + 3Ca(0OH), + 6H,0 - 3Ca0 + Al,056H,0 + 3H,(gas)
Equacao (1)

Cerca de 70% a 85% (dependendo da densidade necessaria) do volume do
CA é formado por poros, e seu volume final pode aumentar de 2 a 5 vezes comparado
ao volume original, apds a mistura com o agente de aeragédo. O carbeto de calcio
(carbureto de calcio), o perdxido de hidrogénio e o pd de aluminio sao produtos
quimicos usados no processo como agentes de aeragao, sendo o pd de aluminio o
agente mais comumente usados na industria (NARAYANAN e RAMAMURTHY, 2000;
QU e ZHAO, 2017).

Os vazios microscopicos criados pelas bolhas de gas conferem peso leve e
outras propriedades benéficas ao CA. A caracterizagao e parametros da estrutura dos
poros, tais como porosidade, distribuicdo do tamanho dos poros e formato dos poros
estdo relacionados a composigédo (dosagem de cimento, cal ou agua) e adigao de po
de aluminio de 0,2 a 0,5% (em peso de cimento) (QU e ZHAO, 2017).

O processo de cura do concreto na autoclave a temperatura na faixa de 150
a 170 °C e pressao na faixa de 4 a 16 MPa durante 8 a 16 h promove maior resisténcia
a compressao ao concreto (NAMSONE et al., 2017). Na Figura 9 é apresentado um

fluxograma do processo de producgéo do CA.

Figura 9 - Fluxograma do processo de produgido do CA
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Fonte: Adaptado de Hamad (2014, p. 154)

O CA apresenta beneficios de custo e desempenho para diversas aplicagoes
quando comparado a outros materiais tradicionais da construcéo civil. E um material

facil de cortar, moldar e dimensionar, e aceita facilmente pregos ou parafusos, o que
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permite minimizar desperdicios no canteiro de obras. A capacidade expansiva deste
material demanda menor uso de matéria-prima para sua fabricagdo. Além disso, a
densidade do CA corresponde a 1/3 da densidade do tijolo de ceramica, reduzindo em
até 20% os custos de produgéo e transporte (FONT et al., 2018; KALPANA e MOHITH,
2020).

Essas caracteristicas sdo relevantes para o setor da construgao civil que é
responsavel por 35% das emissdes globais de COg2, produzindo 45 a 65% dos
residuos depositados em aterros. Além disso, o setor da construcéo civil e as suas
atividades conexas geram quantidade substancial de emissdes nocivas,
representando cerca de 30% das emissbes globais de gases de efeito de estufa
resultantes do transporte e processamento de materiais de construcao responsaveis
por 18% dessas emissdes (AHMAD et al., 2021).

Com base em pesquisas cientificas, a utilizagdo de residuos de construgao
civil como substrato em WC vem apresentando boas eficiéncias de remocéo de
poluentes, representando uma alternativa para reduzir o ciclo do produto no cenario
de economia circular e na reducdo das emissdes de gases de efeito estufa (LIMA et
al., 2018; MATEUS e PINHO, 2018; SAEED e KHAN, 2019).

3.5 Micropoluentes

A presencga de diferentes compostos tem sido cada vez mais observada em
corpos d’agua e solos, muitos deles recém incorporados ao mercado, os chamados
micropoluentes ou microcontaminantes. Estes compostos referem-se ao conjunto
diversificado de produtos quimicos, incluindo produtos farmacéuticos e de cuidados
pessoais, hormoénios, plastificantes, surfactantes, pesticidas, retardadores de chama,
nanoparticulas, dentre outros. Muitos destes poluentes ainda ndo sdo regulamentados
e sem acbes de prevencao e tratamento regularmente aplicadas, mas que podem
afetar os ecossistemas e deteriorar a qualidade dos corpos hidricos (VASILACHI et
al., 2021; CHOWDHURY e BHUNIA, 2022).

Entre os grupos estudados, uma categoria de grande interesse é
representada pelos compostos desreguladores enddécrinos (DE), que embora sejam
frequentemente encontrados em baixas concentragdées (ng L' a yg L™") em corpos
d'agua, podem causar patologias como carcinogenicidade, disturbios na fungéo
reprodutiva e diminuigdo da fertilidade de animais selvagens e até mesmo em seres
humanos (PROKIC et al., 2022).
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De acordo com Bila e Dezotti (2007), os DE podem ser classificados em
naturais (producao natural do corpo humano) ou artificiais (producéo industrial) de
acordo com sua origem. Estes sdo agrupados em quatro classes:

a) Substéncias sintéticas utilizadas na agricultura e seus subprodutos como

pesticidas, herbicidas, fungicidas e moluscicidas;

b) Substancias sintéticas utilizadas nas industrias e seus subprodutos,
dioxinas, bifenilas policloradas (PCBs), alquilfendis e seus subprodutos,
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAP), ftalatos, bisfenol A, dentre
outros;

c) Substancias naturais, como os fitoestrogénios — genisteina e metaresinol
e os estrogénios naturais estrona (E1), 17B-estradiol (E2) e estriol (E3); e

d) Compostos farmacéuticos, como o dietilestilbestrol (DES) e o 17a-
etinilestradiol (EE2).

Esses compostos ja foram detectados em aguas superficiais, subterraneas,
sedimentos e em estagcbes de tratamento de esgotos (PRATUSH et al., 2020)
provenientes principalmente de excre¢des humanas, descarte de medicamentos nao
usados ou com prazos de validade expirados nos esgotos sanitarios, descarte
inadequado como residuos solidos, efluentes hospitalares e farmacéuticos, ou de
excretas de bovinos, suinos ou outros animais (AQUINO et al., 2013; MENDES, 2021).

Os estrogenos e contraceptivos (E2, E1 e EE2) se destacam pelo potencial
desregulador enddécrino e pela quantidade continua introduzida no ambiente dentre os
compostos que causam preocupacao no ambiente aquatico (TORRES et al., 2021).

O E1 e o E2, fazem parte do grupo dos estrogénicos naturais derivados do
colesterol, sendo 0 E1 0 horménio predominante em mulheres na menopausa e o E2
o metabdlito primario em uma mulher reprodutiva. O EE2 é o estrogénio sintético
amplamente utilizado na pilula anticoncepcional, considerado um dos principais
contribuintes para a estrogenicidade total dos esgotos. Este hormdnio € produzido a
partir de E2 pela adigdo de um grupo etinil na posigcdo C17, resultando em um
composto que € muito mais resistente a biodegradagdo em comparagdo com o
horménio natural original (HAMID e ESKICIOGLU, 2012).

No Quadro 3 sao apresentadas as caracteristicas dos compostos E1, E2 e
EE2.



Quadro 3 - Descrigdao dos hormdnios naturais e sintético
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Fonte: Adaptado de Hamid e Eskicioglu (2012)

Conforme apresentado no Quadro 3, o coeficiente de particdo octanol/agua
(Kow), definido como a razdo de concentragdo de um composto em octanol e agua
em condicdes de equilibrio a uma temperatura especifica, indica que esses compostos
sao pouco soluveis em agua. Para produtos quimicos organicos, Kow é um parametro
importante, pois esta relacionado a solubilidade em agua, coeficientes de adsorgao
solo/sedimento e fatores de bioacumulagao para a vida aquatica (ZHANG et al., 2016).

Ainda segundo Zhang et al. (2016), as constantes de dissociacao acida (pKa)
para E1, E2 e EE2 sdo muito semelhantes, variando de 10,3 a 10,4. Até certo ponto,
a sorcao mais forte é frequentemente observada em valores de pH em torno do pKa,
uma vez que um alto grau de protonagao favorece maiores interagbes com a matriz
do solido. No pH acima do pKa, o grupo hidroxila fenélico dos horménios se dissocia,
resultando em um composto carregado negativamente e, assim, dificultando a sorgao
dos DEs por meio de repulsdo de carga (ROUT et al., 2021).

A otimizagao da remogao de micropoluentes como os DE ndo € um critério de
projeto para estagdes convencionais de tratamento de esgotos e lodo (HAMID e
ESKICIOGLU, 2012). Nas grandes cidades, onde ha tratamento e reaproveitamento

destas aguas, os compostos presentes nestes corpos d'agua sao absorvidos e
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ingeridos por organismos, sujeitando-se a reagbes metabdlicas (TORRES et al.,
2021).

Varios processos fisicos, biolégicos e quimicos podem ser usados para
controlar a poluigdo por estrogénio e testosterona, com destaque para a degradagéo
fotocatalitica, processos avangados de oxidagao (POAs), adsor¢cao e degradacgéao
biolégica ou biotransformagdo como os mais comumente utilizados. Dentre esses
métodos, a degradacdo bioldégica é mais comum, bem sucedido e econdmico
(PRATUSH et al., 2020).

Existem dois possiveis mecanismos pelos quais os microrganismos podem
degradar o estrogénio: o primeiro € um mecanismo metabdlico, que esta ligado ao
crescimento, em que 0s microrganismos consomem o estrogénio como fonte de
energia e/ou carbono para o seu crescimento (CHIANG et al., 2020). O segundo
mecanismo € um processo cometabdlico, que nao esta ligado ao crescimento, em que
0s microrganismos utilizam suas enzimas existentes para degradar o estrogénio (YU
et al., 2013). Ambos os mecanismos sao considerados importantes para a degradacgao
de estrogénio e podem ocorrer simultaneamente (SUN et al., 2022).

Segundo Hakk et al. (2018), os WC sao sistemas de tratamento de efluentes
adequados para atenuacado de micropoluentes, limitando sua liberacdo em aguas
superficiais. Vymazal et al. (2015) abordaram que WC podem ser sistemas de
tratamento eficazes para remog¢do de DE. Dai et al. (2016) avaliaram que os
compostos podem ser removidos em graus variados, dependendo da configuragéo
dos WC. Marcelino et al. (2020) reportaram eficiéncia média de remocao superior a
60% de EE2, superior a 90% de ibuprofeno e 90% de paracetamol em WCV.

O desempenho do tratamento dos WC apresenta variabilidade devido as
diferengas na configuragao, operagao e condigbes ambientais (ZHANG et al., 2023).
Dessa forma, avaliar a eficiéncia de sistemas de WCV preenchidos com substratos
alternativos, como os residuos da construgcdo civil, pode contribuir para
desenvolvimento de outras configuragdes, intensificar e otimizar processos para
ampliagdo de escala e assim melhorar a qualidade do tratamento de efluentes e a
qualidade da agua, além de difundir uma alternativa para minimizar os impactos dos

residuos e promover os principios da economia circular.
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4 MATERIAIS E METODOS

A parte experimental compreende as fases de projeto, confecgdo, montagem,
implantacéo, operacao dos sistemas e analise para avaliagdo dos WC. O diagrama

metodoldgico das etapas experimentais esta apresentado na Figura 10.

Figura 10 - Diagrama das etapas experimentais da pesquisa.
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Fonte: Autoria prépria (2022)

4.1 Configuragao experimental

O experimento foi instalado nas dependéncias da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parand (UTFPR), Campus Curitiba, Sede Ecoville (25°26'39”S,
49°21°’16”0 a 911 m de altitude).

O clima predominante na regiao de Curitiba é o Cfb, definido pelo clima umido
e temperado, com temperaturas médias entre 10 e 22 °C e verao ameno, com
precipitacéo irregular durante o ano e estagdo seca nao definida. Durante o periodo
de monitoramento do experimento (380 dias), a precipitagdo média anual foi de 1235
mm, precipitacdo média mensal de 118,20 mm, insolagdo média mensal de 162,5 h,
temperatura média de 20,2 °C e umidade média de 69,10% (INSTITUTO DE
DESENVOLVIMENTO RURAL DO PARANA, 2019; INSTITUTO NACIONAL DE
METEOROLOGIA, 2022).

O experimento era composto por 3 Wetlands construidos (0,2 m?), em escala
de microcosmos (area superficial < 0,5 m? Li et al., 2015), de fluxo vertical
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subsuperficial. Os sistemas foram plantados com mudas de Eichhornia crassipes, e
preenchidos com fragmentos de ceramica vermelha (popularmente conhecida como
tijolo, WC-CV), concreto aerado autoclavado (WC-CA) e compésito formado a partir
do concreto aerado autoclavado ativado quimicamente com cimento branco (WC-
CQA).

Os WCs foram montados em caixas de polipropileno com dimensdes de 0,50
m x 0,40 m x 0,30 m, totalizando volume de 60 L, de acordo Lima (2018) e Marcelino
(2019) (Figuras 11 e 12). As unidades foram montadas sob uma estrutura de madeira
coberta por filme plastico transparente, com laterais abertas, os sistemas foram
preenchidos com uma camada de 0,20 m de altura de cada material e mantida uma

camada de 0,05 m de altura como fundo saturado.

Figura 11 - Representacao grafica do sistema experimental (perfil longitudinal)
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Fonte: Autoria prépria (2022)
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Figura 12 - Representagao grafica do sistema experimental (perfil transversal)
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores de volume util e porosidade em
cada sistema de WC.

Tabela 1 - Volume (til e indice de espago vazios dos sistemas experimentais

Indice de espagos vazios

Sistema Volume util (L)
no sistema (%)
WC -CV 12,0 33,00
WC - CA 9,5 28,00
WC - CQA 9,5 28,00

Fonte: Autoria prépria (2023)

O sistema experimental foi alimentado manualmente trés vezes por semana
em batelada, as segundas, quartas e sextas-feiras, com afluente sintético com baixa
concentragdo de matéria carbonacea ("fraco"), simulando esgoto sanitario. Cada
batelada teve ciclo de 48-48-72 h, respectivamente. Antes de cada alimentacao, cada
WC foi drenado por um registro na parte inferior no tempo aproximado de 90
segundos.

A alimentagdo em batelada foi adotada para garantir melhor controle e
estabilidade do sistema, bem como promover transferéncia de oxigénio por
convecgao. A alimentagao foi uniformemente distribuida na parte superior de cada
sistema, proxima a borda (20 cm), para promover distribuicdo equitativa e maior

contato do afluente com o substrato.
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4.2 Cobertura vegetal

A macréfita aquatica Eichhornia crassipes foi escolhida como cobertura
vegetal por ser nativa e abundante na regidao de estudo, com caracteristicas de rapida
adaptacao a diferentes condicdes ambientais, além de eficiéncia na remocao de
contaminantes mesmo quando fixada em substrato. Esta macrdfita ja foi utilizada em
outras pesquisas do grupo de estudos do Laboratério de Saneamento (LabSan) da
UTFPR por Lima et al. (2018), e por pesquisadores externos como Ting et al. (2018)
e Li et al. (2021).

As mudas da macrofita foram coletadas no Parque Barigui, localizado no
municipio de Curitiba, estado do Parana, nas coordenadas 25°25'45” S € 49°18’41” O
(Figura 13). Apos a coleta, as mudas foram encaminhadas para o LabSan da UTFPR,
Campus Curitiba, Sede Ecoville, onde foram lavadas em agua potavel e
acondicionadas em caixas de polipropileno preenchidas com o efluente sintético para
adaptacao e posterior transplantio. O periodo de estabilizacdo (adaptacéao) foi de 30

dias.

Figura 13 - Mudas da Eichhornia crassipes

Fonte: Autoria prépria (2023)

Apés este periodo, cinco mudas foram transplantadas para cada WC,
totalizando densidade de 25 plantas m2. Durante o transplantio foram escolhidas
mudas de dimensdes similares para padronizar o experimento.

Durante o processo de adaptagao das plantas nos WC (17 dias) foi realizado
acompanhamento visual, com substituicdo dos individuos que morriam ou
apresentavam desmembramento por plantas novas, para evitar reinsercao de
contaminantes ou matéria carbonacea nos sistemas devido a decomposicdo das

plantas.
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4.3 Efluente sintético

O efluente sintético utilizado para alimentar os sistemas possui caracteristicas
semelhantes ao esgoto sanitario com baixa concentragcdo de matéria carbonacea
(DQO < 339 mg L") segundo Metcalf e Eddy (2016). O efluente foi preparado a partir
de uma adaptagado realizada por Marcelino (2019) com base em Torres (1992),

conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Composicéo do efluente sintético simulando esgoto sanitario “fraco”

Descrigcao Quantidade para 1L (g)
Extrato de Carne 0,1
Amido Soltvel PA (CsH1005)n 0,005
Farinha de Trigo 0,1
Sacarose (C12H22011) 0,00875
Cloreto de Amoénio PA — ACS (NH4ClI) 0,051
Detergente (gota) 1
Cloreto de Sadio PA (NaCl) 0,1
Cloreto de Magnésio PA (MgCl2sH20) 0,007
Cloreto de Calcio Anidro PA (CaCl2) 0,0045
Fosfato de Potassio Mono. PA — ACS (KH2PO4) 0,0132
Bicarbonato de Sédio PA — ACS (NaHCO3) 0,1
Celulose Microcristalina USP 0,01

Fonte - Adaptado de Marcelino (2019)

A adaptagéao ocorreu na redugéo do cloreto de sodio para reduzir salinidade e

possiveis danos as macrofitas.

4.4 Preparo e caracterizagao dos substratos

Os materiais empregados como substrato foram ceramica vermelha (CV),
concreto aerado autoclavado (CA) e o compdésito (CQA). Os materiais foram cedidos
pelo Departamento Académico de Construgao Civil (DACOC) da UTFPR, Campus
Curitiba, Sede Ecoville.

Na Figura 14 é apresentado um esquema das etapas de preparagdo dos

materiais utilizados como substratos nos Wetlands construidos.
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Os blocos de ceramica vermelha e de concreto aerado autoclavado foram
quebrados manualmente em fragmentos menores com auxilio de um martelo pena.
Parte dos fragmentos do CA foi utilizado para desenvolver um novo compésito para
este estudo, o concreto aerado autoclavado (CA) foi ativado com cimento branco.

Para melhor distribuir o material, o concreto aerado autoclavado foi colocado
em duas caixas de polipropileno de 50 L, cada uma contendo 6,5 kg de material
(totalizando 13 kg) e imersas em 30 L da solugéo de cimento branco (15 g L) por 72
h a temperatura ambiente. Durante este periodo, os fragmentos foram revolvidos
manualmente uma vez ao dia para promover melhor contato da solucdo de cimento
branco com os fragmentos do CA.

Ap0s o periodo de ativagao, os fragmentos foram submetidos a secagem em
estufa de esterilizagdo e secagem Modelo Luca-80/100 a 60 °C durante 72 h, para
retirar o excesso de umidade.

Na Figura 15 é apresentada imagem dos fragmentos do CA imersos em
cimento branco para ativacdo quimica e na Figura 16 sao apresentados os fragmentos

prontos para uso como substratos utilizados na pesquisa.



Figura 15 - Imagem dos fragmentos do CA imersos em cimento branco (pré-tratamento)

Fonte: Autoria propria (2023)

Figura 16 — Fragmentos de ceramica vermelha (CV), concreto aerado autoclavado (CA) e
compésito (CQA) empregados como substratos

Ceramica vermelha
(CV)

Concreto aerado autoclavado
(CA)
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Compdsito
(CQA)

Fonte: Autoria prépria (2023)

A determinagdo granulométrica para determinacdo do tamanho dos
fragmentos dos materiais foi realizada com objetivo de uniformizar as dimensdes
desejadas. Para isto, foi realizada a determinagdo das medidas (x, y, z) dos
fragmentos dos materiais com auxilio de um paquimetro Mitutoyo de 150 mm em 100
amostras coletadas aleatoriamente (Figura 17).

Figura 17 — Medig¢ao dos fragmentos utilizados no sistema Wetlands

Fonte: Autoria prépria (2023)

Na Tabela 3 s&o apresentados os valores maximos e minimos das dimensdes

dos fragmentos selecionados de cada material.
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Tabela 3 - Dimens6es maximas e minimas dos valores de comprimento (x), altura (y) e largura
(z) dos fragmentos de CV, CA e CQA (n = 100)
Concreto aerado autoclavado e Compoésito

x (mm) y (mm) z (mm)
Maximo 64 45 24
Minimo 23 16 7
Médio 40,5 24 14

Ceramica vermelha

x (mm) y (mm) z (mm)
Maximo 83 43 21
Minimo 32 10 3
Médio 49 27 11

Fonte: Autoria prépria (2023)
As morfologias das superficies e da parte interior dos substratos, antes e apés

os tratamentos nos Wetlands, foram verificadas por analises de microscopia eletrénica
de varredura com espectroscopia por dispersdo de energia de raios X (MEV/EDS),
utilizando um microscoépio eletrénico de varredura Zeiss, modelo EVO/MAI 15,
instalado no Centro Multiusuario de Caracterizagdo de Materiais (CMCM) do
Departamento Académico de Mecéanica da Universidade Tecnologica Federal do
Parana, campus Curitiba, sede Centro.

Primeiramente as amostras dos substratos foram secas em estufa Modelo
Luca-80/100 a 60 °C durante 72 h até atingirem massa constante. Apds a secagem,
as amostras foram fixadas em suportes metalicos com fitas de carbono e recobertas
com ouro no metalizador Quorum, modelo Q150RES, sob condi¢des de vacuo para
evitar acumulo de cargas negativas, de acordo com Dedavid et al. (2007). Este
procedimento foi realizado no Centro Multiusuario de Caracterizacdo de Materiais da
UTFPR, Campus Curitiba, Sede Centro.

A partir deste procedimento foram produzidas fotomicrografias das estruturas
fisicas dos materiais nas amplitudes de 500, 2.000, 5.000 e 10.000x. Paralelamente
foi realizada a analise de EDS para identificacao qualitativa da composicdo quimica

dos materiais em detector (Oxford Instruments).

4.5 Monitoramento dos Wetlands construidos

Os sistemas foram operados por 380 dias, iniciando em agosto de 2021 e
finalizando em agosto de 2022. Durante o més de novembro de 2021 foram realizadas
as analises fisico-quimicas da etapa |. Antes de iniciar a etapa Il, o sistema foi
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monitorado por 24 dias e, somente apds esse periodo, as analises fisico-quimicas
foram realizadas em janeiro de 2022. A quantificacdo dos nutrientes presentes nas
plantas, bem como a coleta do substrato e do material para analises de
sequenciamento de nova geragao (analise metagenémica), ocorreram em fevereiro
de 2022, logo apds o encerramento da etapa Il. Em julho e agosto de 2022, foi
realizado o monitoramento e avaliacdo da remocao dos horménios, além das analises
para avaliar a remogdo de matéria carbonacea, fosforo e nitrogénio (conforme

ilustrado na Figura 18).

Figura 18 - Linha do tempo da preparagao, monitoramento e avaliagao dos sistemas WC
jun-21 jul-21 ago-21 set-21 out-21 nov-21 dez-21 jan-22 fev-22 mar-22 abr-22 mai-22 jun-22 jul-22 ago-22
Montagem do médulo 1-ago | 1 dia
Adaptacéao (subs/plant/efluente) 1-ago [ 17 dias
Monitoramento prévio 18-ago 1] 89 dias

Avaliagao Etapal | 15-nov [ 25 dias
Intervalo entre etapas 10-dez [ 24 dias
Avaliagéo Etapa Il 3-jan [ 29 dias
Analise de NT e PT (plant/subs) 1-fev 11 dia
Analise Metagenémica (coleta) 1-fev 11 dia
Intervalo entre etapas 1-fev [ 1 166 dias
Avaliagao Etapa lll 19-jul EEEE 25 dias
Fim de operagéo 15-ago | 1 dia

Fonte: Autoria prépria (2023)

A avaliagao do desempenho e da estabilidade dos WC foi realizada por meio
de determinacédo de parametros fisico-quimicos em amostras do afluente e efluente
dos sistemas no Laboratério de Saneamento (LabSan) do Departamento Académico
de Construgao Civil (DACOC). A concentragao dos compostos foram analisados no
Laboratério Multiusuario de Equipamentos e Analises Ambientais (LAMEEA) do
Departamento Académico de Quimica e Biologia, pertencentes a UTFPR, Campus
Curitiba, Sede Ecoville.

Na Tabela 4 sdo apresentados os parametros fisico-quimicos, respectivos
métodos de analise, nimero dos métodos e referéncias utilizados na avaliacdo do

desempenho e estabilidade dos sistemas.



Tabela 4 - Parametros fisico-quimicos avaliados
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Parametros Métodos N° do Método Referéncia
T(°C) Potenciométrico 4500-H* B Rice et al. (2012)
pH Potenciométrico 4500-H* B Rice et al. (2012)
En (MmV) Potenciométrico 2580 ORP Rice et al. (2012)
OD (mg L") Polarografico 4500_0sB Rice et al. (2012)
Ripley, Boyle e

AT (mgCaCQO3 L") Titulométrico -

Converse (1986)
DQO (mg L") Espectrofotométrico 5220 D Rice et al. (2012)
NTK (mgNTK L) Titulométrico 4500_Norg Rice et al. (2012)
NAmon (mgN-NH4* L") Titulométrico 4500_NC Rice et al. (2012)
Nitrito (mgN-NO2- L) Espectrofotométrico ~ 4500_NO2 B Rice et al. (2012)
Nitrato (mgN-NOs" L") Espectrofotométrico 4500 _NOs3 Rice et al. (2012)
Fosforo Total (mgPO43 L) Espectrofotométrico 4500 P Rice et al. (2012)

Legenda: T — Temperatura do Liquido; pH — Potencial Hidrogeniénico; EH — Potencial de Oxirredugao;
OD - Oxigénio Dissolvido; AT — Alcalinidade Total; DQO — Demanda Quimica de Oxigénio; NTK —
Nitrogénio Total de Kjeldahl; NAmon — Nitrogénio Amoniacal.

Fonte: Autoria prépria (2023)

Tabela 5 - Parametros para os compostos

Métodos N° do Método
HPLC-DAD/FLU -
17B-estradiol (ug L") HPLC-DAD/FLU - Ribani et al. (2004)

17a-etinilestradiol (ug L) HPLC-DAD/FLU - Ribani et al. (2004)

Legenda: HPLC-DAD/FLU — cromatografia liquida de alta eficiéncia acoplada a dois detectores, arranjo
de diodos e fluorescéncia

Referéncia
Ribani et al. (2004)

Parametros
Estrona (ug L)

Fonte: Autoria prépria (2023)

Apos a alimentacao dos sistemas, amostras do efluente tratado (500 ml) eram
coletadas nos Wetlands apds 24 h na Etapa | e apds 48 h nas Etapas Il e .

Foram conduzidas oito campanhas em cada fase, com analises realizadas
duas vezes por semana para cada uma. Os parametros listados na Tabela 4 foram
determinados em duplicata, com exceg¢ao de NTK e NAmon e horménios, que foram
medidos em unicata.

As taxas de carregamento aplicadas no WC-CV, WC-CA e WC-CQA foram de
12gm2d’,9gm?2d'e9gm?d’'em termos de DQO; 1,9 gm2d’', 1,5gm?d'e
1,5g m2d'em termos de NTK; 1,0gm2d"', 0,8gm2d'e 0,8 gm?d'em termos
de N-Amon e; 0,8 gm?2d",0,7gm2d'e 0,7 g m?2d’' emtermos de PT nas Etapas |
e ll, respectivamente.

A taxa de carregamento aplicada € a mesma nas Etapas | e Il, porém a taxa

de carregamento aplicada por periodo em fungao da coleta de amostras difere, visto
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que é de 24 h na Etapa | e de 48 h na Etapa Il. Os valores correspondentes das Etapas
I, Il e lll podem ser encontrados na se¢éo 5.3.5 da Tabela 8, 9 e 10, respectivamente.

A temperatura atmosférica e a temperatura do liquido no interior dos sistemas
foram determinadas in situ utilizando sensores conectados a um microcontrolador
Arduino® programado para registrar medicbes a cada 30 minutos (sensores
DS18B20, Maxin Integrated). Os dados foram adquiridos usando a ferramenta
microcontroladora PLX-DAQ®, Parallax Inc®.

4.6 Analises dos micropoluentes

Os horménios 17a-etinilestradiol (EE2) (padréao E4876, = 98% de pureza),
Estrona (E1) (padrdo E9750, =2 99% de pureza) e 17B-estradiol (E2) (padrdao E8875, =
98% de pureza) da Sigma-Aldrich foram adicionados ao efluente sintético na Etapa |l
para avaliar a influéncia da presengca destes micropoluentes organicos no

comportamento dos WC.

4.6.1 Preparo das amostras e dos materiais

O material utilizado na determinagao dos micropoluentes (frasco de coleta,
baldo de fundo redondo, copo de béquer e sistema de filtragao) foi previamente limpo
com lavagem com detergente comum, seguida de imersdo em solugao de detergente
Extran 3% por periodo de pelo menos 24 h. Posteriormente, foi feito enxague o
material 3 vezes com agua potavel, 3 vezes com agua deionizada e 3 vezes com agua
ultrapura (Millipore — Direct—Q 8 UV). A vidraria ndo volumétrica foi calcinada em mufla
(Zezimaq 2000.6) a 440 °C por 2 h.

Foram preparadas solugbes estoque na concentragdo de 500 mgL’' e
solugdes de trabalho na concentragdo de 100 mg L' em metanol grau HPLC. Apds o
preparo, os padrdes foram armazenados a -4°C no freezer. Essas solugbes foram
diluidas para construgdo da curva analitica e para compor o afluente sintético na
concentragdo final de 50 yg L-'. O manuseio dos padrdes e das amostras contendo
os hormbnios foi realizado na auséncia de luz, pois estes compostos sao

fotossensiveis.
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4.6.2 Procedimento de extracdo em fase solida

A preparacédo das amostras foi feita de acordo com Petrie et al. (2014) e
Bernardelli et al. (2015) e com extragao em fase soélida (EFS) dos analitos (hormonios)
das amostras aquosas para isolar e pré-concentrar estes compostos, reduzindo
interferéncias nas analises. Para remocao do material particulado, foram filtrados 250
mL de efluente e 50 mL de afluente em membrana de fibra de vidro (0,45 um) e o pH
foi ajustado para 3,0 com adi¢ao de solugdo de HCI 6 mol L.

A extracdo em fase sdlida foi conduzida em cartuchos de octadesilcilano
C18, 1000 mg / 6 ml, pré-condicionados com 6 mL de metanol grau HPLC e 6 mL de
agua ultrapura (Millipore — Direct—Q 8 UV), acidificada (pH 3,0). As amostras passaram
pelo cartucho a velocidade de 8 mL min-' com auxilio de um sistema Manifold (Agilent
Technologies) operado com bomba a vacuo (Prismatec 121). Posteriormente, os
cartuchos foram secos a vacuo durante 30 min.

Na eluicdo dos analitos foram utilizados 10 mL de acetonitrila grau HPLC, e
em seguida as amostras foram secas em rotaevaporador (IKA - RV10 CONTROL)
acoplado a uma bomba a vacuo (TECNAL - TE-0581), com temperatura a 40 °C e
100 rpm de rotagdo. A amostras foram reconstituidas com 2 mL de uma mistura
contendo 40% de acetonitrila e 60% de agua ultrapura e mantidas em agitagdo manual
por 5 min, para os compostos se desprenderem das paredes do baldo. Apos este
procedimento, as amostras foram filtradas em filtro de seringa de PVDF 0,22 um,
transferidas para vials ambar de 2 mL e acondicionadas a -4 °C no freezer até o
momento da realizagdo da analise cromatografica.

A determinagao da concentragcao dos horménios Estrona (E1), 17p-estradiol
(E2) e 17a-etinilestradiol (EE2) foi conduzida no Laboratério Multiusuario de
Equipamentos e Analises Ambientais (LAMEAA) do Departamento Académico de
Quimica e Biologia (DAQBIi) da UTFPR, Campus Curitiba, Sede Ecoville,por
cromatografia liquida de alta eficiéncia acoplada a dois detectores, arranjo de diodos
e fluorescéncia (HPLC-DAD/FLU). Foi utilizado um cromatografo liquido da marca
Agilent (modelo 1260 Infinity), equipado com os sistemas bomba quaternaria G1311B,
injetor automatico 40 G1329B, detector DAD G4212B e detector de fluorescéncia
(Agilent 1260). A separacao foi obtida em coluna cromatografica Zorbax Eclipse Plus
C18 (250 x 4,6 mm, particulas de 5 ym), adaptada a uma coluna de guarda Eclipse
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PlusC18 (4,6 x 12,5 mm, 5 um). A temperatura da coluna foi mantida a 35 °C, o
volume de injegéo foi de 50 pL e vazdo de 1 mL min™'.

A fase movel utilizada consistiu em agua ultrapura (Millipore — Direct—Q 8
UV) e acetonitrila grau HPLC (H20:ACN). As propor¢des de solvente foram variadas
da seguinte forma: uma condigao inicial H2O:ACN de 60:40 por 5 min, a proporgao
H20:ACN foi linearmente alterada para 40:60 ao longo de 1 min e mantida por 7 min;
a proporgcdo H20:ACN foi linearmente alterada para 10:90 ao longo de 10 min; a
proporg¢ao de H20 foi diminuida para zero ao longo de 1 min; a condigdo com apenas
ACN foi mantida por 10 min (limpeza da coluna); e a razdo H20:ACN foi linearmente
alterada para 60:40 ao longo de 1 min e, em seguida, mantida a 60:40 ao longo de
10 min (balanceamento de coluna).

Os valores de excitagdo e emisséo para o detector de fluorescéncia foram
de 280 nm e de 306 nm para E2 e EE2. Para o E1, foi utilizado com comprimento de
onda ajustado em 280 nm para o DAD. Os cromatogramas foram registrados no
software Chemstation.

A concentragao dos compostos foi obtida por calibragao externa a partir de
uma curva analitica nas concentragdes de 100, 200, 500, 1000 e 1500 ug L-'. Os
limites de deteccgédo (LD) e de quantificagéo (LQ) para cada composto foram obtidos a
partir da equagao baseada em parametros da curva analitica, de acordo com Ribani
et al. (2004) (Equacgao 2).

LD = 3,3% (Equacso 2)

Em que:
s = desvio padrao do coeficiente linear.

S = é ainclinagéo (“slope”) da curva analitica.

Na Equacao 3 é apresentado o calculo do limite de quantificagao (LQ) de cada
composto.

LO = 10% (Equacéo 3)

Os limites de detecgao (LD) e de quantificagcao (LQ) do método analitico foram
0,09 ugL' e 0,27 yg L' para E1, 0,10 ygL"' e 0,30 ug L' para E2 e 0,08 ugL"' e
0,24 ug L' para EE2.
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4.6.3 Quantificagao de nutrientes no tecido vegetal

Foram escolhidas 2 macrofitas e seus brotamentos em cada sistema como
amostras para quantificagao de nutrientes no tecido vegetal ao término do periodo da
Etapa Il. As amostras foram lavadas em agua corrente, e em seguida em agua
deionizada e separadas em raizes, peciolos e folhas.

Em seguida, as partes foram acondicionadas e secas em estufa Modelo Luca-
80/100 a 60 °C por 72 h até atingirem massa constante. Apds este periodo, as
amostras foram trituradas em triturador tipo Willey e separadas para determinagéo dos
teores de nitrogénio total e fésforo total.

A determinagao do nitrogénio total presente no tecido vegetal foi conduzida
de acordo com a metodologia proposta pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA, 1999), na qual massas de 0,3 g da amostra da planta e
0,3 g de acido salicilico foram adicionadas em 50 mL de agua destilada e levadas para
a digestao de nitrogénio total Kjeldahl de acordo com metodologia proposta por Rice
et al. (2012).

ApOs a primeira etapa da secagem, é recomendada separagao de 0,3 g de
amostra novamente, que devem ser mantidas em estufa Modelo Luca-80/100 a
105 °C por uma hora para correcéao final da matéria seca. As amostras utilizadas na
quantificacao de nitrogénio total ndo devem ser levadas a esta temperatura para nao
haver interferéncia analitica devido a perda de nitrogénio por volatilizagao.

A determinagao do fosforo total (PT) no tecido vegetal foi realizada de acordo
com metodologia proposta por Pompéo e Moschini-Carlos (2003). Apds as etapas de
secagem e trituracdo, massas de 0,3 g foram calcinadas em forno mufla Zezimaq
Modelo 2000F a 550 °C durante uma hora em cadinhos previamente calcinados a
mesma temperatura e tempo. Apds resfriamento em dessecador, as cinzas foram
retiradas com lavagem sucessivas com 25 mL de solugéo de acido cloridrico 1 N e
transferidas para frascos de Erlenmeyer de 125 ml.

Posteriormente, os frascos de Erlenmeyer foram aquecidos durante
15 minutos em chapa aquecedora a 100 °C, cuidando para que o seu conteudo nao
evaporasse por completo. Em seguida, o conteudo restante foi diluido em baldes
volumétricos de 100 mL com agua destilada, e as diluicdes adicionais foram realizadas
em tubos de ensaio de 10 ml.
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A determinacgdo do teor de fésforo se deu a partir da adicdo de 1 mL de
reagente misto na amostra final diluida em tubos de 15 mL e agitagcdo manual. As
leituras foram feitas imediatamente apdés 15 min de reagdo no espectrofotdmetro
HACH UV-Vis, DR 5000, no comprimento de onda de 882 nm, de acordo com a
metodologia de acido ascérbico de Rice et al. (2012).

Este procedimento foi repetido para cada parte das plantas, ou seja, raizes e
folhas, para determinar a parte que mais contribuiu para armazenamento deste

nutriente.

4.6.4 Quantificacdo de nitrogénio e fosforo nos substratos

Foi realizada coleta dos materiais antes do uso nos sistemas e apés o periodo
experimental. Amostras de cada substrato foram lavadas com agua deionizada e
secas em estufa Modelo Luca-80/100 com circulagao de ar a 60 °C por 72 h, para que
em seguida fossem quebradas e moidas com auxilio de martelo e pistilo.

Para determinacao dos nutrientes foram utilizadas as metodologias adaptadas
da Embrapa (1999) e de Rice et al. (2012) para nitrogénio total.

Para estimar o fésforo total retido nos materiais de cada sistema durante o
experimento, foi realizada dessorcdo em duplicata. Os materiais foram retirados de
forma aleatéria de cada sistema apds o término do experimento. A massa de
aproximadamente 22 g de cada material seco e triturado (0,7 a 1,4 cm) foram inseridas
em frascos de Erlenmeyer (125 ml) contendo 100 mL de solu¢do de NaOH (1 N), de
acordo com metodologias adaptadas de Ajmal et al. (2018), Kong et al. (2018) e Lalley
et al. (2016).

Os frascos foram mantidos em incubadora shaker orbital Solab, SL222, a
agitacéo de 150 rpm, temperatura de 25 °C durante 24 h. Em seguida, as solugdes
foram filtradas e a concentragao de fosforo remanescente foi quantificada pelo método
do acido ascorbico de Rice et al. (2012). A leitura da absorbancia foi realizada apés
15 min de reacéo no espectrofotdbmetro HACH UV-Vis, DR 5000, no comprimento de
onda de 882 nm.

4.6.5 Sequenciamento de nova geragao

Amostras de cada material (450 g de AC, 480 g de AAC e 1150 g de RC)

foram coletadas no final da operagao (308° dia) a partir de 15 cm da superficie e no
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centro de cada Wetland Construido (CW). Cada material do meio de suporte e 300
mL de efluente foram retirados dos sistemas, inseridos em uma coluna de PVC (75
mm), selados e agitados por inversdo em modo manual por 30 minutos.

Em seguida, o liquido resultante foi transferido para tubos Falcon (50 mL) e
centrifugado (Fanem, modelo Excelsa Il 2016-BL) a 3.500 rpm por 5 minutos. Esse
procedimento foi repetido até obter um volume representativo. Apds remover o
sobrenadante, o conteudo foi congelado a -20°C e enviado para a empresa NGS
Genomic Solutions (Piracicaba, Sdo Paulo, Brasil).

A estrutura da comunidade microbiana foi avaliada e determinada em cada
CW por meio da sequenciagao metagendmica do 16S rRNA. Os iniciadores 515F 5'-
GTGCCAGCMGCCGCGGTAA-3' e 806R 5-GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3'
(Kozich et al., 2013) foram usados para amplificar a regido variavel V4 do gene
ribossomal 16S, seguindo o guia de preparacao de biblioteca de sequenciamento
metagendémico 16S da Illlumina usando o kit de ciclo MiSeq Reagent para obter leituras
2x250 bp.

O programa DADAZ2 foi usado para analisar os arquivos fastq apos serem
desmultiplexados de acordo com o indice (Callahan et al., 2016) e para modelar e
corrigir erros de amplicons. Em seguida, a etapa de denoising foi realizada com uma
implementagdo do programa DADAZ2. Apos o processamento inicial dos dados de
sequenciamento, as taxonomias foram atribuidas a cada Variante de Sequenciamento
de Amplicon (ASV). As classificagbes taxondmicas e sua quantificagcdo, geradas pelo
DADA2, foram importadas para o programa Phyloseq (McMurdie e Holmes, 2013) e
implementadas em R. O pacote phyloseq realizou as analises de diversidade Alfa e
Beta (Callahan et al., 2016). ASVs nao classificados pelo menos até o nivel da familia
foram filtrados. ASVs sinalizados como sendo do mesmo género foram agrupados. A
(SILVA) (https://lwww.arb-silva.de/) (Gloeckner et al., 2017) foi usada para classificar
as sequéncias taxonomicamente. A biblioteca de visualizagdo de dados Seaborn,
desenvolvida em Python e baseada no Matplotlib, realizou a analise de cluster de
composi¢cdes entre as amostras. A analise foi baseada na métrica de Bray-Curtis

meédia, considerando apenas os 27 géneros mais dominantes.
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4.6.6 Procedimentos de calculo

Os procedimentos de calculo utilizados nesta pesquisa foram taxa de
crescimento relativo, nitrogénio total (NT), balango de massa em termos de NT e PT
e eficiéncia de remocéo.

A concentragao do nitrogénio total (NT) foi calculada com base nos valores de
NTK, nitrito e nitrato para as amostras do afluente e do efluente de cada sistema de

acordo com a Equacgao 4.
NT = NTKyg; + Nitritoys + Nitratoyy,
(Equacéo 4)

Em que:

NT = Concentragdo de nitrogénio total no afluente (mg L");
NTKan = concentragdo de NTK no afluente (mg L);
Nitritoan = concentragéo de nitrito no afluente (mg L™");

Nitratoan = concentragéo de nitrato no afluente (mg L").

Para o calculo da eficiéncia de remocgao de DQO, NTK, N-Amon, nitrito, nitrato,

NT e PT foi utilizada a Equacao 5.

Valor, s, — Valorgy,

9 30 =

Y% Remocgao Valora,,
(Equacao 5)

Em que:

% Remocgéo = Eficiéncia de remogao (%);

Valoran = Concentragéo do parametro no afluente (mg L™);

Valores = Concentragdo do parametro no efluente (mg L™").

O balanco de massa do NT e PT foi calculado de forma similar a Wu et al.

(2013a), conforme Equacao 6.

Nafluente - Nefluente = Nplanta + Nsubstrato + Noutros

(Equacéo 6)
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Em que:

Nafiuente = taxa de carregamento dos nutrientes no afluente (g m2b");
Nefiuente = taxa de carregamento no efluente (g m2b");

Nplanta = taxa de carregamento retida nas plantas (g m2b");

Nsubstrato = taxa de carregamento retida no substrato (g m2b™);

Noutros = taxa de carregamento de nutrientes removida por outras vias(g m2b-

*b = batelada

4.6.7 Analise estatistica

As analises estatisticas dos dados foram realizadas usando o software livre
BioEstat 5.0. A partir de determinag¢des dos parametros fisico-quimicos das amostras
do afluente e efluente dos sistemas, foi aplicado o teste de Shapiro-Wilk (teste-W)
para verificagdo da normalidade dos dados, considerando o p-valor obtido maior que
o nivel de significancia de 0,05.

No caso dos dados com distribuicdo normal, foi aplicado o teste paramétrico
ANOVA, seguido do teste de Tukey, para comparacdes multiplas de médias entre os
resultados. O Teste de Kruskal-Wallis foi utilizado para verificar diferenca estatistica
para os dados sem distribuicdo normal.

Para avaliar o melhor substrato utilizado nos sistemas, os sistemas foram
comparados em relagdo a remocao dos parametros avaliados e as seguintes
hipéteses foram aventadas:

Ho: A diferenca de substrato néo interfere na remogao do parametro avaliado;

H1: A diferenca de substrato interfere na remocao do parametro avaliado.

Para todas as avaliagées e comparagdes, a hipotese nula foi rejeitada para p-
valor < 0,05, sendo aceita entdo a hipétese alternativa nestas condicdes.

Para avaliar o efeito da variacdo nas Etapas no desempenho do tratamento
dos sistemas, foi utilizado o teste-t pareado de amostras independentes, para nivel de
significancia de 5%, p-valor < 0,05, com as seguintes hipoteses aventadas:

Ho: A diferenca entre as Etapas nao interfere na remocado do parametro
avaliado;

H1: A diferenca entre as Etapas interfere na remocéo do parametro avaliado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Caracterizagcao dos substratos

As fotomicrografias das superficies externas dos substratos por microscopia
eletrénica de varredura (MEV) antes do experimento nas ampliagées de 500 e 1.000x

sdo apresentadas na Figura 19, 20 e 21.

Figura 19 - Fotomicrografias obtidas por MEV para amostras de CA antes da operagao (a) 500x;
d) 1.000x.

Antes

EHT = 20.00 KV Signal A =NTS BSD Date :21 Feb 2022 w EHT =20.00 kv’ Signal A= NTS BSD
WD = 85 mm Mag= 500X Pl — WD = BSmm Meg= 100KX e

Depois

X
y

EMT = 20.00 kv Signal A = NTS BSD E EHT = 20.00 kv Signal A =NTS BSD Date 3 May 2023 Ur
W= 75mm Mag= 500X WD = 75mm Meg= 100 KX PR

(c) (d)

Setas vermelhas indicam fissuras, poros e particulas agregadas de tamanhos nao
homogéneos.
Fonte: Autoria prépria (2023)
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Figura 20 - Fotomicrografias obtidas por MEV para amostras de CQA antes da operagao (a) 500x;
(b) 1.000x; e apds periodo de operagéo (c) 500x; (d) 1.000x.

=3 oy

EHT = 20.00 kv Signal A = NTS BSD
WD = 9.0 mm Mag= 100KX

EHT = 2000k Signal A = NTS BSD Date 21 Fab 2022 lIr
WD = 9.0mm Mag= 500X PR

(a) (b)

Depois

: . a9
;:)T:iit::mw ::::IA;J;TXSBSD Date 3 May 2023 _E"Ri- ;:)T:iuﬁt::mk\/ ::::IA::“T'?S[) Date -3 May 2023 _-
(c) (d)
Setas vermelhas indicam fissuras, poros e particulas agregadas de tamanhos nao
homogéneos.

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Figura 21 - Fotomicrografias obtidas por MEV para amostras de CV antes da operagao (a) 500x;
(b) 1.000x; e apds periodo de operacao (c) 500x; (d) 1.000x.

Antes

Signal A= NTS BSD

PR

EHT = 2000 KV Signal A =NTS BSD Date 21 Fab 2022 Ur
WD = 85mm Mag= 500X r

Mag= 1.00KX

(b)

Depois

>
EHT = 2000k Signal A =NTS BSD Date 3 May 2023 Ur
WD = B5mm Meg= 100KX PR

X,

L ol 4 w1 s
XN P R RNy Lok
EHT = 20.00 KV Signal A = NTS BSD Date :3 May 2023 Ur
WD = 85mm Meg= 500X PR

(c) (d)

Setas vermelhas indicam fissuras, poros e particulas agregadas de tamanhos nao
homogéneos.
Fonte: Autoria prépria (2023)

Nas amostras do CA (Figura 19, a e b) antes do tratamento foram verificados
poros de diferentes tamanhos e com distribuicdo ndo uniforme. Segundo Schober
(2011), o CA é composto por diferentes poros decorrentes do espago originalmente
preenchido com agua e parcialmente ocupado por produtos da reagédo durante a pré-
cura e a autoclavagem.

Embora os espacgos de vazios permanegam praticamente idénticos durante a
fabricagdo do CA, diferentes reagées podem ocorrer dependendo dos produtos
usados na hidratagdo. Segundo Narayanan e Ramamurthy (2000), uma parte do
material silicioso refinado reage quimicamente com materiais calcarios como a cal
(matéria-prima) e cal da hidratagao do cimento na etapa de autoclavagem, originando
uma estrutura microcristalina com superficie especifica.

De acordo com Hamad (2014), a permeabilidade do concreto aerado é
influenciada pelo tipo, tamanho e distribuicdo dos poros. O autor classifica os poros

em poros abertos, que se conectam ao limite externo do material e contribuem para a
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permeabilidade do concreto, e poros fechados que sao isolados do lado de fora e
podem conter diferentes materiais. Kuhn (2022), por meio da analise de
adsorgao/dessorgcao de nitrogénio pelo método de BET, avaliou o volume total de
microporos presentes em CA e CQA e obteve valores de 0,008, 0,006 cm?® g,
respectivamente.

Nas amostras do CQA (Figura 20, a e b) pode-se notar modificagdo na
superficie do concreto aerado apods o processo de ativagdo. Enquanto a superficie do
CA é composta por diferentes particulas granulares irregulares e particulas esféricas
de diferentes tamanhos, a superficie do CQA esta envolta por diversos cristais
provenientes da ativagao quimica com cimento branco.

Nas amostras da ceramica vermelha, é possivel observar poros, particulas
agregadas de tamanhos ndao homogéneos e algumas fissuras na superficie do
material. Cabral et al. (2021) indicaram que a presenca de poros e fissuras na
superficie da ceramica vermelha pode favorecer o acumulo de poluentes na superficie
do material.

Edet e Ifelebuegu (2020) obtiveram morfologia semelhante ao analisarem
fragmentos de tijolo antes da adsorgcao que apresentaram superficie rugosa e irregular
com poros visiveis medindo entre 2 e 10 um de didmetro. Segundo os autores, a
superficie irregular e a presenga de poros podem contribuir para o0 aumento da area
superficial, como sitios ativos para adsorc¢ao de fosfatos. De acordo com Abou-Elela
et al. (2019), estruturas rugosas e porosas encontradas na superficie dos materiais
favorecem a fixac&o e o crescimento de microrganismos.

Diversos fatores podem influenciar o processo de adsorgao, incluindo as
caracteristicas do adsorvato e do adsorvente, como a area superficial. Cabral et al.
(2021) obtiveram area superficial especifica de 0,39 m? g-! para a cerdmica vermelha
e Kuhn et al. (2023) verificaram areas superficiais especificas de 39,56 m? g-' para CA
e 41,32 m? g para CQA.

Apos o tratamento, ocorreram modificagdes na superficie de todos os
materiais analisados. Essas mudangas podem estar relacionadas a adsor¢céo de
poluentes e ao crescimento microbiano. O material CV (Figura 21, c e d) apresentou
alteragdes menos significativas em sua superficie. Por outro lado, tanto o CA (Figura
19, c e d) quanto o CQA (Figura 20, c e d) exibiram um maior numero de agregados e
um aumento na populacdo bacteriana em seus poros abertos, nos quais eles sao

capazes de penetrar.
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Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados da analise elementar qualitativa

para o CV, CA e CQA antes do experimento.

Tabela 6 — Resultado das analises de EDS com a composi¢ao quimica (%) dos substratos,
antes e depois do tratamento

Material C (0] Mg Al Si Ca Fe Outros Total
Antes 10 47 2 5 15 16 4 1 100
ADG CA
pos 27 47 - - 24 1 - 1 100
Antes 11 52 1 2 11 21 1 1 100
ADG CQA
pos 30 46 - - 19 4 - 1 100
Antes 8 48 - 7 22 - 7 1 100
ADG Ccv
pos 33 49 - 3 12 - 2 1 100

Legenda: C:Carbono; O: Oxigénio; Mg: Magnésio; Al: Aluminio; Si: Silicio; Ca: Calcio; Fe: Ferro. Fonte:
Autoria prépria (2023)

Os elementos quimicos mais encontrados na composicao da ceramica
vermelha foram oxigénio (O), silicio (Si) e carbono (C), similar aos resultados de
Marcelino et al. (2020) de 42% de O, 22% de C e 16% de Si; Edet e Ifelebuegu (2020)
de SiO2 (562%), CaO (21%), Al203 (16%), Fe203 (8%) e MgO (1%); Zhang et al. (2018)
de SiO2 (72%), Al203 (13%), Fe203 (4%), CaO (1%); e Moukannaa et al. (2020) de
SiO2 (35%), Al203 (7%), Fe203 (2%), CaO (14%) e MgO (10%) em fragmentos de tijolo.

Segundo Lisboa et al. (2016), a composigdo quimica e mineralégica da
matéria-prima utilizada para fabricagdo do tijolo é o que estabelece a presenca
predominante dos elementos diéxido de silicio (SiOz2), 6xido de ferro (1) (Fe20s3), 6xido
de calcio (CaO0), 6xido de sodio (Na20) e 6xido de potassio (K20) em sua composigéo.

Na composicéo do concreto aerado autoclavado os elementos predominantes
foram O (47%), Ca (16%), Si (15%) e C (10%), similares aos resultados de Bao et al.
(2016) de Si02(44%), CaO (24%), 6xido de aluminio (Al203, 16%), Fe203 (4%); Abou-
Elela et al. (2019) de SiO2 (45%), CaO (25%), Al203 (17%), além de pequenas
quantidades de sodio, potassio e magnésio na forma de éxidos de enxofre; e Kumara
et al. (2019) de SiO2(48% ), CaO (33%), Al203 (3%), SOs3 (2%) e Fe203 (2%).

Apés a ativagao quimica com cimento branco, houve aumento de 5% de O e
Ca e diminuicao de 3% de Al e Fe na composi¢cao do material CQA. Em estudos com
cimento Portland branco, Love et al. (2007) verificaram composi¢ao de 71% de CaO,
25% de SiO2 e 2% de Al203. Maruyama et al. (2017) reportaram 66% de CaO, 22%
de SiOz2, 5% de Al203, 2% de SO3 e 1% de MgO. A ativacdo quimica empregada no
CA tem por finalidade modificar a superficie do adsorvente, promovendo aumento da
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sua capacidade de adsor¢ao. O predominio de CaO e SiO2 na composi¢ao do cimento
Portland branco promoveu aumento de Ca e O na superficie do CA.

Matsui et al. (2011) citam que os elementos quimicos passam por processo
de dissolugdo durante a etapa de autoclavagem, e dependendo do tipo de silica
utilizada na fabricagdo do concreto aerado é possivel encontrar material
remanescente na superficie do concreto. Ainda segundo os autores, os ions alcalinos
presentes no cimento usado como matéria-prima também tém influéncia na dissolugao
do quartzo. A ligagao entre o C-S-H com elevada relacdo Ca/Si tende a ter cadeias
curtas de silicato e € mais provavel que seja transformado em tobermorita do que
aquele com menor relagao Ca/Si.

Os grupos hidroxila desempenham um papel relevante na troca ibnica com o
fosfato, gracgas as ligagées Ca — OH e Si— OH, como observado por Fang et al. (2018).
Em relagdo a adsorg¢ao do ion NH4* presente nas aguas residuais ocorre por meio da
presenca de cations, tais como potassio (K*), sodio (Na*), calcio (Ca?*) e magnésio
(Mg?*), os quais criam locais de troca catidnica na superficie dos elementos(SAEED
et al., 2022).

Apos o tratamento, tanto o material CA quanto o CQA apresentaram uma
diminuigéo dos elementos Mg, Fe e Al para 0%, e uma redugao para 1% e 4% para o
elemento Ca, respectivamente. Além disso, nesses substratos, houve um aumento na
concentracado de Si para 24% e 19%, respectivamente. No material CV, houve uma
reducao para 3% para o elemento Al, 11% para o elemento Si e 2% para o elemento
Fe. Em todos os substratos, observou-se um aumento na concentragao de C.

Para Cabral et al. (2021), o tijolo (ceramica vermelha) possui uma 6tima
capacidade de troca catidnica, devido as substituicdes isomorficas presentes na argila
que é a propriedade de troca de atomos de Si** por AI3* nas folhas tetraédricas ou de
AI®* nas folhas octaédricas.

A efetividade da adsorgao nos materiais utilizados no preenchimento dos WC
€ influenciada por sua composigéao quimica (Ca, Mg, Si, Al e Fe) e a estrutura fisica,
como porosidade, area superficial especifica, distribuicdo granulométrica e
capacidade de troca ibnica. Desta forma, o conhecimento das propriedades do
material possibilita melhorar o tratamento do afluente e prolongar a vida util do sistema
(VYMAZAL, 2007; ALTAMIRA-ALGARRA et al., 2022; Jl et al., 2022).

Nas analises de Difracdo de Raios-X (DRX), Kuhn et al. (2023) verificaram

fases cristalinas de quartzo (SiO2), calcita (CaCOs) e bornita (CusFe2S4) em CA e
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CQA. Para o CA, foi observado um pico intenso de quartzo em 26 = 26° antes e apos
a adsorc¢ao e picos de menor intensidade de bornita apds a adsorgao de fosfato. Para
o0 CQA, foi observado um pico intenso de quartzo em 26 = 26° antes e apds a adsorg¢ao
e poucas variagdes entre os difratogramas antes e apos a adsorgéao.

Nas analises de Fluorescéncia de Raios-X (FRX), os autores obtiveram SiO2
(58,88%, 24,03% e 26,34%), CaO (9,91%, 59,52%, 64,78%), Fe203 (6,76%, 0,17% e
0,28%), Al203 (5,87%, 9,62% e 6,13%) e SOs (13,76%, 5,76% e 2,16%) para as
amostras de CA, CQA, e CV, respectivamente, apresentando mais de 80% da
composi¢ao destes materiais antes da adsorcao.

As avaliagdes realizadas por Cabral et al. (2021) para ceramica vermelha
demonstraram que os compostos majoritariamente detectados nas amostras foram os
oxidos de silicio (SiO2) e de aluminio (Al203), representando cerca de 90% da
composi¢cao do material. Além disso, os valores das analises de FRX permitiram
verificar presenga das fases cristalinas de quartzo (SiO2), corundum (Al203) e

escolaita (Cr203) na ceramica.

5.2 Avaliagao do comportamento dos Wetlands

Na Tabela 7 sao apresentados os valores da média aritmética (Méd.), desvio
padréo (DP), coeficiente de variagéo (CV) e valores minimo (Min.) e maximo (Max.)
para os parametros T, pH, Ex, OD e AT nas amostras do afluente e efluente do WC-
CV, WC-CA e WC-CQA durante as Etapas | (amostragem apds 24 h) e || (amostragem
apo6s 48 h).

medic¢des diarias de temperatura atmosférica e do liquido foram realizadas a
10 cm abaixo da superficie do sistema de forma automatizada.

Na Etapa | a temperatura atmosférica média foi de 19,2 °C, com valor minimo
de 10,8 °C e maximo de 31,7 °C. Os valores de temperatura variaram de 14,4 a
19,8 °C nas amostras do afluente e de 11,4 a 21,2 °C nas amostras do efluente.

Na Etapa Il a temperatura atmosférica média foi de 21,4 °C, com minima de
14 °C e maxima de 32,5 °C. Os valores de temperatura variaram de 17,6 a 25,6 °C
nas amostras do afluente e de 16,2 a 27,5 °C nas amostras do efluente.

De acordo com Vymazal (2007), a nitrificagcado em WC é favorecida na faixa de
temperatura entre 16,5 e 32 °C, enquanto a desnitrificacdo ocorre lentamente em
temperaturas proximas a 5 °C, aumentando exponencialmente com o aumento da

temperatura até atingir estagnacdo entre 20 e 25 °C, desde que outros fatores
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ambientais nao interfiram. Desta forma, os resultados de temperatura nas amostras
do afluente e efluente desta pesquisa estdo de acordo com os valores estabelecidos
na literatura para os processos de nitrificagdo e desnitrificagdo (atividade

microbioldgica).



Tabela 7 — Resultados da estatistica descritiva obtidos no monitoramento das Etapas I e ll

Etapal Etapa ll
n T pH En oD AT T pH En oD AT
8 Méd 17,9 6,8 62,0 0,4 63,2 234 6,9 75,0 0,8 64,6
8 DP 1,8 0,1 32,5 0,1 8,3 2,5 0,1 35,6 0,2 10,4
Afluente 8 Ccv 10% 1% 52% 25% 13% 11% 1% 47% 25% 16%
8 Min 14,4 6,6 15,0 0,2 50,2 17,6 6,8 16,0 0,5 45,7
8 Max 19,8 6,9 107,0 0,5 77,0 25,6 7,0 120,0 1,0 75,9
8 Méd 16,8 7,0 -33,0 1,0 69,6 22,1 6,8 19,0 1,4 80,7
8 DP 2,2 0,1 24,6 04 6,0 2,7 0,1 35,1 0,3 17,8
WC-cV 8 Ccv 13% 1% -76% 45% 9% 12% 1% 186% 25% 22%
8 Min 11,4 6,9 -64,0 0,3 61,4 16,2 6,7 -61,0 0,5 62,5
8 Max 21,2 7,1 11,0 1,8 77,0 27,5 6,9 51,0 1,6 102,6
8 Méd 16,8 8,5 -98,0 0,8 130,8 22,1 8,2 -39,0 1,4 124,8
8 DP 2,2 0,0 30,2 0,3 6,0 2,7 0,1 54,3 0,4 6,9
WC-CA 8 Ccv 13% 0% -31% 45% 5% 12% 1% -138% 25% 6%
8 Min 11,4 8,5 -145 0,2 118,2 16,2 8,1 -120 0,7 113,8
8 Max 21,2 8,6 -64,0 1,3 138,3 27,5 8,3 39,0 1,5 135,0
8 Méd 16,8 8,7 -110 0,7 111,3 22,1 8,5 -68,0 1,1 92,3
8 DP 2,2 0,0 29,9 0,3 11,4 2,7 0,1 64,3 0,3 17,8
WC-CQA 8 Ccv 13% 0% -27% 47% 10% 12% 1% -95% 26% 19%
8 Min 11,4 8,6 -166 0,2 97,1 16,2 8,4 -143 0,5 65,8
8 Max 21,2 8,8 -73,0 1,0 129,4 27,5 8,6 35,0 1,3 118,3

Legenda: Med — média aritmética; DP — desvio padrdo; CV — Coeficiente de Variagdo; Min — valor minimo; Max — valor maximo; T (°C) —
temperatura do liquido; pH — potencial Hidrogenitnico; Ex (mV) — potencial de oxirredugdo; OD (mgO:z L") — oxigénio dissolvido; AT
(mgCaCOs L") — Alcalinidade total. Fonte: Autoria prépria (2023)
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Os valores do pH nas amostras do afluente variaram de 6,6 a 7,0 (Figura 22),
0 que pode favorecer o processo de amonificagdo de acordo com Cooper et al. (1996)
que recomendam a faixa de 6,5 a 8,5. Valores similares foram obtidos por Caputo et
al. (2019) de 7,2 para aguas cinzas na alimentagéo de WC vegetados com cana-indica
(Canna x generalis) e cavalinha gigante (Equisetum giganteum) e por Marcelino et al.
(2020) de 7,2 para efluente sintético na alimentacdo de WCV vegetados com Pistia
Stratiotes.

Nas amostras dos efluentes, os valores do pH variaram de 6,9 a 7,1 no WC-
CV, 8,5 a 8,6 no WC-CA e de 8,6 a 8,8 no WC-CQA (Tabela 7), indicando diferenca
significativa (p-valor < 0,05) entre as amostras analisadas na Etapa I.

Comportamento similar foi verificado na Etapa Il, na qual os valores do pH
variaram de 6,7 a 6,9 no WC-CV, 8,1 a 8,3 no WC-CA e 8,4 a 8,6 no WC-CQA (Tabela
7 e Figura 22), ou seja, com diferenga significativa (p-valor < 0,05) entre as amostras
dos efluentes analisadas. Os valores do pH nas amostras do afluente e efluente nas

Etapas | e Il podem ser visualizados na Figura 22.

Figura 22 - Resultados do pH nas amostras do afluente e efluente nas Etapas l e ll
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Pela representacéo grafica na Figura 22, nota-se que as distribuicdes dos

afluentes e efluentes dos sistemas WC-CV na Etapa Il, com medianas superiores as
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médias. Em contrapartida, na Etapa |, as distribuicdes dos afluentes e efluentes do
WC-CA e WC-CQA foram assimétricas positivas. A distribuicdo simétrica dos dados
foram observadas apenas para o WC-CA na Etapa |.

Li et al. (2021) obtiveram resultados semelhantes aos das amostras dos
efluentes do WC-CA e WC-CQA. Durante a operacdo com um TDH de 24 h, os
autores observaram que as amostras de efluentes de WCV (com capacidade para
19,5 litros) preenchidos com residuos da construgdo civil apresentaram valores que
indicavam uma tendéncia em direcéo a alcalinidade, variando entre 8,63 e 8,73.

Renman (2012) e Castellar et al. (2019) demonstraram que o uso de concreto
aerado autoclavado como substrato resultou em efluentes com pH alcalino. Renman
(2012) observaram valores de pH variando de 8,5 a 9,3 em efluente pos-tratado e
Castellar et al. (2019) obtiveram pH de 8,5 em efluente, apés processo para
recuperacao de fésforo em meio liquido.

Alguns autores afirmam que o aumento do pH é resultado da presenga de
compostos alcalinizantes na composicado dos materiais usados como substrato em
sistemas de WC, como o calcario utilizado na fabricacdo do CA, considerado como
maior contribuinte para tamponamento de efluentes (NAMSONE et al., 2017;
KUMARA et al., 2019). De acordo com os resultados, a ativagdo quimica contribuiu
para o aumento do pH no efluente tratado no WC-CQA.

Foi observada diferenga significativa (p-valor < 0,05) nas etapas
experimentais ao comparar os valores do pH das amostras de efluentes dos sistemas
WC-CA e WC-CQA. Houve diminuicao do pH da amostra de efluente em relagéo a
amostra de afluente na Etapa Il no WC-CV, possivelmente devido a degradacao da
matéria organica carbonacea e a nitrificagdo, o que resultou no consumo de
alcalinidade (SAEED E SUN, 2012).

Na literatura sdo recomendadas as faixas 6timas do pH de 7,2 a 8,2 para o
processo de nitrificagdo e de 7,0 a 7,5 para o processo de desnitrificagao. Além disso,
€ apontada limitagédo para o processo de desnitrificagdo em pH <6,0 e pH > 8,0 (WPC,
1983; USEPA, 1975; VYMAZAL, 2007). Embora os valores do pH se mantiveram
préoximos as faixas ideais para nitrificacao e desnitrificacao para as amostras do WC-
CV, os valores ficaram ligeiramente acima dos valores recomendados para WC-CA e
WC-CQA.
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De acordo com Matos et al. (2010), valores do potencial redox (En) inferiores
a -100 mV indicam ambiente anaerdbio, valores entre -100 mV e +100 mV indicam
ambiente andxico e valores superiores a +100 mV indicam ambiente aerdbio.

Os valores do Ex nas amostras do afluente variaram de +15 a +107 mV na
Etapa | e de +16 a +120 mV na Etapa Il, com concentragdo média de oxigénio
dissolvido (OD) inferior a 0,99 mgO2 L™".

Na Etapa |, os valores do Ex nas amostras do efluente variaram de -64 a
+11 mV no WC-CV, -165 a =110 mV no WC-CA e -166 a -73 mV no WC-CQA. Na
Etapa Il, os valores do Ex nas amostras do efluente variaram de -61 a +51 mV no
WC- CV, -120a +39 mV no WC-CA e -143 a +35 mV no WC-CQA.. Assim, foi possivel
verificar ambiente andxico no sistema WC-CV e ambiente andxico e levemente
anaerobio nos sistemas WC-CA e WC-CQA.

Resultados semelhantes aos verificados neste estudo foram reportados na
literatura por Lima et al. (2018) que observaram condi¢gdes andxicas (+47 = 17 mV)
operando WCV (12 L) com alimentac&o em ciclos de 24 h; e Marcelino et al. (2020)
que obtiveram En médio de +72 mV, +88 mV e +85 mV em WCV preenchidos com
argila expandida, porcelanato e ceramica vermelha, respectivamente. Os valores
indicaram tendéncia para ambiente andxico e levemente aerébio. Zhao et al. (2022)
observaram transformacao das condigdes aerdbias para andxicas com o aumento da
profundidade e do consumo de OD em WCV (39 L).

Com base nos resultados obtidos nesta pesquisa, os ciclos biogeoquimicos
de elementos como carbono e nitrogénio podem ser praticamente fechados nos WC
(nitrificacdo e desnitrificagao simultaneas), devido as condicbes redox presentes
(BARRETO, 2016).

A concentragdo de oxigénio dissolvido (OD) interfere diretamente nas
atividades das comunidades microbioldgicas. A disponibilidade do OD no meio pode
limitar o crescimento microbiano, influenciando diretamente os processos de
nitrificagcdo e desnitrificacdo (METCALF E EDDY, 2016). Segundo estes autores,
concentragbes de OD superiores a 2 mgO2L" favorecem a nitrificagdo e
concentragdes inferiores a 0,5 mg Oz L- ' favorecem a desnitrificagdo.

Na Figura 23 s&o apresentados os resultados das concentragcdes de oxigénio
dissolvido nas amostras do afluente e efluente no WC-CV, WC-CA e WC-CQA nas
Etapas | e Il.
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Figura 23 - Variagdo das concentragées de OD nas amostras do afluente e efluente nas Etapas
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Na Figura 23 é possivel observar maior dispersao do conjunto de dados do
WC-CV com os valores da mediana inferiores aos da média, ou seja, variagéo
positivamente assimétrica. Por outro lado, os dados do WC-CQA na Etapa Il (48 h)
resultaram assimeétricos negativos.

Durante o periodo de monitoramento, as concentragdes de OD nas amostras
do afluente variaram entre 0,20 e 0,99 mgO2 L™', favorecendo o crescimento de
microrganismos heterotroficos facultativos e anaerdbios. A presenca destes
organismos pode ser evidenciada também pela geragao de alcalinidade nos sistemas.

Na Etapa |, os valores médios de OD do efluente resultaram em 0,98 %
0,44 mgO2 L™" no WC-CV, 0,76 + 0,34 mgO2 L™" no WC-CA, e 0,66 + 0,31 mgO2 L™
no WC-CQA. Nao houve diferenga estatisticamente significativa entre os resultados
do WC-CV e WC-CA (p-valor = 0,372), WC-CV e WC-CA (p-valor = 0,150) e WC-CA
e WC-CQA (p-valor = 0,584).

Para Etapa Il os valores médios de OD nas amostras do efluente resultaram
em 1,39 + 0,35 mgO2 L™" para o WC-CV, 1,39 + 0,35 mgO2 L' parao WC-CA e 1,14
+ 0,29 mgO2 L' para o WC-CQA. N3o houve diferencga significativa entre WC-CV e
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WC-CA (p-valor = 0,380), WC-CV e WC-CQA (p-valor = 1,972), e WC-CA e
WC-CQA (p-valor = 2,352).

Pode-se observar que durante as etapas, as concentra¢des de OD no efluente
aumentaram em todos os sistemas, quando comparadas aos valores de OD no
afluente, indicando oxigenacdo do meio resultado do modelo e da forma como o
sistema é alimentado. Os modelos de WCV com alimentacdo em batelada, beneficiam
por meio de convecgao e difusao atmosférica, enriquecendo os biofilmes de oxigénio.
Além disso, a porosidade do material utilizado também pode contribuir para uma boa
oxigenacgao do sistema (VYMAZAL, 2014).

Lima (2018), operando WCV com diferentes substratos obteve valores de
concentragéo de OD que variaram de 0,11 a 0,50 mg L™! nas amostras do afluente e
concentragdes de OD nos efluentes que variaram de 0,56 a 2,26 mgO2 L™ utilizando
argila expandida, 0,52 a 2,21 mgO2 L™ utilizando tijolo, e 0,70 a 1,71 mgO2 L™’
utilizando brita. De acordo com os testes estatisticos, houve diferenca significativa (p-
valor < 0,05) nas concentragdes, indicando ocorréncia de oxigenagdo do meio
atribuida a alimentagao em batelada como o principal fator responsavel pelo aumento
de OD nos sistemas com substrato.

Avaliando a influéncia do tempo de amostragem, pode-se verificar que
estatisticamente, houve diferenga significativa (p-valor < 0,05) entre os sistemas, cuja
concentracdo de OD nas amostras com 48 h ficaram acima dos valores encontrados
em 24 h. Este aumento pode ter relacdo com o periodo de crescimento acelerado das
macrofitas, que quase dobrou durante este periodo. A medida que a densidade das
plantas aumenta, aumenta também a participagcdo do processo no qual o oxigénio &
transferido através do sistema radicular das macrdfitas, podendo suprir as
necessidades de oxigénio do sistema (SHU et al., 2015; SUN et al., 2019).

A alcalinidade total variou entre 45 a 76 mgCaCOsz L' nas amostras do
afluente durante o periodo de monitoramento dos WC. Na Etapa I, os valores médios
nas amostras do efluente foram de 69 * 5mgCaCOs L' no WC-CV, 130 %
6 mgCaCOs3 L' no WC-CA e 111 + 11 mgCaCOs L™" no WC-CQA. Foi observada
diferencga significativa (p-valor < 0,05) entre os materiais usados como substrato.

Foram verificados valores mais altos de alcalinidade total no WC-CA e WC-
CQA, o que pode estar relacionado aos grupos funcionais (carbonatos e hidroxilas)
presentes nestes materiais conforme observado por Cabral et al. (2021) e Kumara et
al. (2019).
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Segundo Metcalf e Eddy (2016), hidroxidos [OH7], carbonatos [CO3%*] e
bicarbonatos [HCO37] de elementos como calcio, magnésio, sodio, potassio e ambnia,
podem ser encontrados na composi¢cao do material utilizado como substrato e
provavelmente estio relacionados com o aumento da alcalinidade do efluente. Como
ha consumo da alcalinidade durante o processo de nitrificagdo no qual ha consumo
de 7,14 g de CaCOs ou 8,64 g de HCOs para oxidac&o de 1,0 g de NH4*, deve-se
assegurar a presenga de bicarbonato no meio.

Na Etapa Il, os valores médios de alcalinidade total nas amostras do efluente
foram de 80 + 17 mgCaCOs L™' no WC-CV, 124 + 6 mgCaCO3z L'no WC-CA e 92 +
17 mgCaCOs L' no WC-CQA. No houve diferenca significativa (p-valor > 0,05) entre
WC-CV e WC-CQA.

Avaliando a influéncia do tempo, pode-se verificar que ndo houve diferenca
significativa entre o tratamento no WC-CV e WC-CA (p-valor = 0,1321) e (p-valor =
0,084) quando o tempo de contato foi alterado de 24 h para 48 h. Entretanto, o WC-
CQA apresentou diferenga significativa (p-valor < 0,05) no aumento do tempo de
contato de 24 para 48 h. Segundo Lee et al. (2009), o processo de nitrificacédo pode
contribuir para reducéo da alcalinidade no meio, o que pode explicar a mudanga nos
resultados de alcalinidade total obtidos na Etapa Il em comparagdo aos da Etapa |
para o WC-CQA.

Além das propriedades fisico-quimicas do material auxiliarem no
tamponamento durante o consumo da alcalinidade na nitrificagdo, ha também a
geracao de alcalinidade durante a desnitrificacdo (SAEED E SUN, 2012), que pode
contribuir para que os resultados das Etapas | e Il ndo apresentem diferenca
significativa no WC-CA e WC-CV.

Varma et al. (2021) reportaram a adi¢cao de fonte externa de alcalinidade como
forma de estabilizar o pH da agua entre 7,5 e 8,0 para que ocorra o processo de
nitrificacdo. Venske (2017) indicou o calcario como um dos principais responsaveis
pelo aumento da alcalinidade em um WCV preenchido com residuos de construgao e
demolicdo, resultado da composicdo do material utilizado para fabricacdo do cimento

e da cal hidratada.



83

5.3 Avaliagao dos Wetlands em termos de matéria carbonacea, nitrogenada e
fosfatada

Nas Tabelas 8, 9 e 10 sdo apresentados os valores da média aritmética
(Méd.), desvio padrao (DP), coeficiente de variagdo (CV), minimo (Min.), maximo
(Max.) e eficiéncia de remogao dos parametros DQO, NTK, N-Amon, NOz, NOs e PT
nas amostras do afluente e no efluente do WC-CV, WC-CA e WC-CQA operados nas
Etapas |, Il e lll. As taxas de carregamento organico aplicada (TCap.), as taxas de
carregamento remanescentes (TCrem.) e as eficiéncias de remogdo s&o

apresentadas nas Tabelas 8, 9 e 10.
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Tabela 8 - Taxas de carregamento orgénicos e inorgénico para os pardmetros DQO, NTK, N-Amon, NO>", NO3" e PT aplicada na Etapas | (24 h)

Afluente WC-CV WC-CA WC-CQA

Parametros
Méd DP CV Min  Max | Méd DP cv Min Max | Méd DP CV Min Max Méd DP cvVv Min Max
DQO 199,22 14,0 0,1 1741 2185| 58,7° 133 02 389 764 | 575® 104 0,2 413 73,2 64,6 11,7 0,2 479 829
TCap.* - - - - - 120 0,8 0,1 10,4 131 9,5 0,7 0,1 8,3 10,4 9,5 0,7 0,1 8,3 10,4
TCrem.* - - - - - 3,5 0,8 0,2 2,3 4,6 2,7 05 0,2 2,0 3,5 3,1 0,6 0,2 23 3,9
Ef - DQO - - - - - 71% - - - - 71% - - - - 68% - - - -
NTK 31,88 2,7 0,1 272 352 | 21,7° 21 0,1 18,7 24,3 | 158 19 0,1 13,2 18,4 15,1¢ 21 0,1 11,3 17,8
TCap.* - - - - - 1,9 0,2 0,1 1,6 2,1 1,5 0,1 0,1 1,3 1,7 1,5 0,1 0,1 1,3 1,7
TCrem.* - - - - - 1,3 0,1 0,1 1,1 1,5 0,7 0,1 0,1 0,6 0,9 0,7 0,1 0,1 0,5 0,8
Ef - NTK - - - - - 31% - - - - 50% - - - - 52% - - - -
N-Amon 16,42 1,8 0,1 146 198 | 16,32 1,3 0,1 13,7 17,7 | 11,5° 1,2 0,1 9,0 12,6 10,56 0,7 0,1 9,6 11,5
TCap.* - - - - - 1,0 0,1 0,1 0,9 1,2 0,8 0,1 0,1 0,7 0,9 0,8 0,1 0,1 0,7 0,9
TCrem.* - - - - - 1,0 0,1 0,1 0,8 1,1 0,5 0,1 0,1 0,4 0,6 0,5 0,0 0,1 0,5 0,5
Ef - N-Amon - - - - - 0% - - - - 29% - - - - 35% - - - -
NO2 0,0362 0,01 21% 0,025 0,049|0,014> 0,01 58% 0,01 0,028|0,00° 0,01 51% 0,003 0,014 |0,011> 0,01 40% 0,003 0,016
Ef- NO2- - - - - - 60% - - - - 75% - - - - 71% - - - -
NOs 96> 24 02 6,4 12,7 | 1,3¢ 117 91% 0,01 3,6 99° 124 12% 84 11,9 15,82 0,95 6% 146 174
Ef- NOs- - - - - - 88% - - - - -9% - - - - -74% - - - -
PT 13,22 0,9 0,1 124 14,7 | 2,1¢ 0,2 0,1 1,9 2,4 45> 02 0,1 4,2 4,9 3,5b¢ 0,4 0,1 29 4,2
TCap.* - - - - - 0,8 0,1 0,1 0,7 0,9 0,6 0,0 0,1 0,6 0,7 0,6 0,0 0,1 0,6 0,7
TCrem.* - - - - - 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,2 0,0 0,1 0,2 0,2 0,2 0,0 0,1 0,1 0,2
Ef- PT - - - - - 84% - - - - 66% - - - - 73% - - - -

Legenda: Med — média aritmética; DP — desvio padrao; CV — Coeficiente de Variagdo; Min — valor minimo; Max — valor maximo; TCap. — taxa de carregamento aplicada (g m? b™'); TCrem. — taxa de
carregamento removida (g m? b™"); eficiéncia de remogéo de concentragéo (Ef). * Foi considerando que a vazéo de entrada foi igual a vazao de saida. Letras diferentes dentro da caracteristica avaliada
indicam diferenca estatistica (P-valor < 0,05). Fonte: Autoria prépria (2023)
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Tabela 9 - Taxas de carregamento orgénicos e inorgéanicos para os pardmetros DQO, NTK, N-Amon, NO.", NO;" e PT aplicada na Etapas Il (48 h)

Afluente WC-CV WC-CA WC-CQA

Parametros
Méd DP Ccv Min  Max Méd DP CV Min Max | Méd DP CV Min Max | Méd DP cv Min  Max
DQO 177,52 20,0 0,1 1414 211,3| 605 50 01 549 690 | 29,0¢ 63 02 203 399 [39,1*c 64 02 322 477
TCap.* - - - - - 53 0,60 11% 4,24 6,34 42 047 1% 336 502 | 42 047 11% 3,36 5,02
TCrem.* - - - - - 1,8 0,15 8% 1,65 2,07 07 015 22% 048 09 | 09 015 16% 0,76 1,13
Ef - DQO - - - - - 65% - - - - 84% - - - - 78% - - - -
NTK 26,92 55 0,2 16,8 31,6 18,12 3,7 02 120 220 | 79° 17 0,2 5,2 10,0 | 8,8° 1,7 0,2 6,5 111
TCap.* - - - - - 0,8 02 20% 05 1,0 0,6 02 20% 04 0,8 0,6 0,1 20% 04 0,8
TCrem.” - - - - - 0,5 01 20% 04 0,7 0,2 01 22% 0,1 0,2 0,2 0,1 19% 0,2 0,3
Ef - NTK - - - - - 33% - - - - 70% - - - - 66% - - - -
N-Amon 15,92 29 0,2 11,8 19,5 14,32 31 0,2 95 18,0 4,90 19 04 2,2 7.4 6,0° 2,1 0,3 3,3 9,8
TCap.* - - - - - 0,5 01 18% 04 0,6 0,4 01 18% 0,3 0,5 0,4 0,1 18% 0,3 0,5
TCrem.* - - - - - 0,4 01 21% 0,3 0,5 0,12 01 39% 0,1 0,2 0,1 0,1 35% 0,1 0,2
Ef - N-Amon - - - - - 10% - - - - 70% - - - - 62% - - - -
NO2 0,0352 0,01 16% 0,026 0,040 | 0,027%> 0,01 27% 0,015 0,037 |0,017*¢ 0,02 122% 0,002 0,055 |0,008° 0,01 25% 0,005 0,011
Ef- NO2 - - - - - 20% - - - - 45% - - - - 78% - - - -
NOs- 9,02 1,5 0,2 6,3 10,9 3,3° 06 0,2 2,6 4,1 1,0¢ 0,7 0,7 0,2 20 | 54% 22 0,4 2,2 7,9
Ef- NOs - - - - - 63% - - - - 89% - - - - 37% - - - -
PT 14,32 0,9 0,1 13,4 16,2 2,1b 06 0,3 1,3 3,0 0,7 0,1 0,1 0,6 0,8 1,10 0,1 0,1 1,0 1,3
TCap.* - - - - - 0,4 00 6% 04 0,5 0,3 0,0 6% 0,3 0,4 0,3 0,1 6% 0,3 0,4
TCrem.* - - - - - 0,1 0,0 30% 0,1 0,1 0,1 00 12% 0,1 0,1 0,1 0,1 8% 0,1 0,1
Ef- PT - - - - - 85% - - - - 95% - - - - 92% - - - -

Legenda: Med — média aritmética; DP — desvio padrao; CV — Coeficiente de Variagdo; Min — valor minimo; Max — valor maximo; TCap. — taxa de carregamento aplicada (g m? b™'"); TCrem. — taxa de
carregamento removida (g m? b™"); eficiéncia de remogéo de concentracgéo (Ef). * Foi considerando que a vazéo de entrada foi igual a vazéo de saida. Letras diferentes dentro da caracteristica avaliada
indicam diferenca estatistica (P-valor < 0,05). Fonte: Autoria prépria (2023)
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Tabela 10 - Taxas de carregamento orgénicos e inorganicos para os pardmetros DQO, NTK, N-Amon, NO>", NO3" e PT aplicada na Etapas lll (DE)

Pardmetros Afluente wWcC-cv WC-CA WC-CQA
Méd DP CV Min Méx | Méd DP CV Min Max Méd DP CV Min Max | Mé&d DP CV Min Max
DQO 212,82 242 114 1716 2440 196c 51 258 140 270 | 386° 59 152 285 46,0 | 40,8° 66 16,1 30,0 50,5
TCap.* - - - - - 6,4 0,7 0,1 5,1 7,3 5,1 06 01 41 5,8 5,1 06 0,1 4,1 5,8
TCrem.* - - - - - 0,6 02 03 0,4 0,8 0,9 01 02 07 1,1 1,0 02 0,2 0,7 1,2
Ef - DQO - - - - - 91% - - - - 82% - - - - 81% - - - -
NTK 2752 29 10,7 21,7 316 | 20,1 34 171 150 243 | 157> 23 144 122 18,0 | 152¢ 2,0 133 10,7 17,1
TCap.* - - - - - 0,8 0,1 0,1 0,7 0,9 0,7 01 01 05 0,8 0,7 0,1 0,1 0,5 0,8
TCrem.* - - - - - 0,6 0,1 0,2 04 0,7 0,4 01 01 03 04 0,4 0,0 0,1 0,3 0,4
Ef - NTK - - - - - 27% - - - - 43% - - - - 44% - - - -
N-Amon 19,172 19 99 173 233 | 189> 26 135 151 215 | 116> 27 237 7,7 145|128 18 142 105 14,5
TCap.* - - - - - 0,6 0,1 0,1 0,5 0,7 0,5 00 01 04 0,6 0,5 0,0 0,1 0,4 0,6
TCrem.* - - - - - 0,6 0,1 0,1 0,5 0,6 0,3 01 02 0.2 0,3 0,3 0,0 0,1 0,3 0,3
Ef - N-Amon - - - - - 0% - - - - 39% - - - - 32% - - - -
NO2 0,05%= 0,03 51 0,036 0,122 |0,008° 0,01 37 0,004 0,013| 0,007> 0,01 30 0,003 0,008 |0,003c 0,01 22 0,002 0,004
Ef- NO2 - - - - - 85% - - - - 87% - - - - 93% - - - -
NO3 88 180 20 551 10,36| 0,6° 1 92 0,03 1,56 1,30 1 71 0,18 245 | 21° 2 83 0,12 4,29
Ef- NO3 - - - - - 94% - - - - 85% - - - - 76% - - - -
PT 1432 13 91 131 172 | 33 04 135 25 3,7 3,8° 05 142 33 5,0 36° 04 104 29 4,2
TCap.* - - - - - 0,4 00 0,1 04 0,5 0,3 00 01 03 04 0,3 0,0 0, 0,3 0,4
TCrem.* - - - - - 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 01 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1
Ef- PT - - - - - 77% - - - - 72% - - - - 75% - - - -

Legenda: Med — média aritmética; DP — desvio padrao; CV — Coeficiente de Variagdo; Min — valor minimo; Max — valor maximo; TCap. — taxa de carregamento aplicada (g m? b™'); TCrem. — taxa de
carregamento removida (g m? b™"); eficiéncia de remogéo de concentragéo (Ef). * Foi considerando que a vazéo de entrada foi igual a vazao de saida. Letras diferentes dentro da caracteristica avaliada

indicam diferenca estatistica (P-valor < 0,05). Fonte: Autoria prépria (2023)
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5.3.1 Remoc¢ao de matéria organica

A variacdo da concentragcao da matéria carbonacea, expressa em termos de
DQO, em amostras do afluente e do efluente dos sistemas WC-CV, WC-CA e WC-
CQA nos tempos de amostragem ¢ apresentada na Figura 24.

Figura 24 - Variagédo da concentragao de matéria organica em termos de DQO total nas
amostras do afluente e efluente e eficiéncias médias de remogao nas Etapas | e ll
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Na Figura 24 ¢ possivel notar maior amplitude de dispersao dos dados do
afluente quando comparados aos do efluente dos sistemas. Pode-se verificar
distribuicdo simétrica dos dados do afluente na Etapa | (24 h) e dos dados do efluente
dos WC nas Etapas | e Il (48 h), com valores de mediana similares aos da média.

Os valores das concentracdes médias da matéria carbonacea em termos da
DQO total nas amostras brutas do afluente variaram de 141 a 218 mg L™ durante o
periodo de operagao, o que permite classificar o efluente sintético como de baixa
concentragdo (DQO < 339 mg L") de acordo com Metcalf e Eddy (2016).

Na Etapa | (24 h), as eficiéncias médias de remogao da DQO foram de 71%,
71% e 68% no WC-CV, WC-CA e WC-CQA, respectivamente. Nao foi verificada
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diferencga significativa (p-valor > 0,05) entre os sistemas, indicando que os substratos
nao interferem na remocgao da matéria organica nesta condi¢géo operacional.

A diferenga da capacidade de remogdo de materia organica entre os
substratos pode estar relacionado a superficie porosa dos materiais utilizados, tendo
em visto que materiais mais porosos apresentam adesao rapida que é util para a
formacao de biofilme e fornece maior area superficial de contato para o tratamento
(Calheiros et al., 2008; Parde et al., 2021). Lima et al. (2018) observaram eficiéncias
meédias de remogao da DQO de 60%, 55%, 73% para WCV preenchidos com argila
expandida, tijolo e brita, respectivamente, tratando efluente sintético fraco, com
concentragdo média de 203 + 48,8mgL’' em termos de DQO (9,1 a
12,2 g DQO m™2 d~") com batelada em ciclos de 24 h.

Li et al. (2021) também n&o verificaram diferenca significativa entre os
substratos de residuos da construgdo civii em WCV (19,5L) operado em fluxo
continuo com TDH de 24 h e alimentado com esgoto sintético com concentragao de
44,4 mg L' em termos de DQO. Os autores obtiveram eficiéncias médias de remogao
da matéria organica de 63%, 66% e 75% para tijolo reciclado, concreto reciclado e
combinacgao entre os dois materiais como substrato, respectivamente.

Na Etapa Il (48 h), as eficiéncias médias de remogado da matéria organica
foram 65%, 84%, 78% no WC-CV, WC-CA e WC-CQA, respectivamente. Nao foi
observada diferencga significativa entre WC-CV e WC-CQA (p-valor = 0,0621) e entre
WC-CA e WC-CQA (p-valor = 0,1658). No entanto, o sistema preenchido com
concreto aerado autoclavado apresentou melhor performance nesta condigao
operacional.

Diferentes materiais utilizados como substratos em WC podem ter um
desempenho muito diferente em termos de remoc¢ao de poluentes devido as suas
propriedades variadas, incluindo area de superficie especifica, quantidade e volume
de poros e composigao do elemento.

Zhang et al. (2020) observaram eficiéncia de remo¢ao da matéria organica de
64% utilizando tijolo reciclado em um WCV (336,6 L) operado em fluxo continuo no
tratamento de efluente secundario de uma estacdo de tratamento de esgotos
sanitarios (42,9 mg L-'). O WCV foi operado com TDH de 48 h e vegetado com
Phragmites australis e Thypha domingensis. De acordo com os autores, o tijolo
proporcionou porosidade suficiente para adesao e crescimento do biofilme no sistema,

possibilitando a remoc¢ao dos poluentes.
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Liu et al. (2019) obtiveram eficiéncia média de remog¢ao da matéria organica,
em termos de DQO de 73 + 4% e 78 + 2%, para WCV (27 L) preenchidos com tijolo
vermelho e tijolo de cinza, respectivamente, e vegetados com Iris pseudoacorus no
tratamento de efluente sintético com concentragdo de 440,40 + 11,11 mg L™' de DQO.
Os sistemas foram operados em batelada com ciclos de 72 h.

Em um estudo realizado por Mateus e Pinho (2020), foram avaliados sistemas
WCV (33 L) de tidal flow operando de forma descontinua em ciclos sucessivos de
enchimento e drenagem, com um periodo de descanso de 24 h. De acordo com os
autores, o sistema apresentou melhor desempenho com um TDH de 36 h. Eles
obtiveram eficiéncias de remogao de matéria organica variando de 72% a 83% para
fragmentos de tijolos argilosos e de 76% a 79% para fragmentos de rocha calcaria
provenientes de atividades de construgao civil. O WCV utilizado estava vegetado por
Phragmites australis e foi alimentado com efluente sintético contendo uma DQO inicial
de 258 + 23 mg L.

Minakshi et al. (2021) obtiveram eficiéncias médias de remog¢ao da matéria
organica de 65%, 63% e 67% para sistemas (67,5 L) preenchidos com cascalho, areia
e combinacdo destes materiais, respectivamente, vegetados com Canna indica,
alimentados com efluente de laticinio (1.230 + 48 mg L") e operados em batelada de
48 h.

Mello et al. (2019) alcancaram eficiéncia média de remoc&o da DQO de 73%
ao avaliarem brita e areia como substrato para WCV (100 L), vegetado com Eichhornia
crassipes, alimentado com esgoto sanitario de origem doméstica (31,41 gm=2d") e
operado com TDH de 48 h. Zhou et al. (2018) obtiveram 64% de eficiéncia média de
remogdo da matéria organica com concentragdo incial de 207 + 5 mg DQO L' em
WCV (5,5L), vegetado com Oenanthe Javanica, preenchido com areia e cascalho,
com TDH de 72h.

Ao comparar o desempenho dos sistemas avaliados neste estudo em relagao
aos diferentes tempos de amostragem, foi observado que o WC-CV né&o apresentou
diferenca significativa (p-valor = 0,6978) entre as etapas. Por outro lado, os sistemas
WC-CA (84%) e WC-CQA (78%) apresentaram melhor desempenho no tempo de ciclo
de 48 h, o que pode ser explicado pelo maior contato entre o efluente, biofilme e
raizes, permitindo uma melhor degradacdo da matéria organica carbonacea pela
microbiota, como também foi constatado em um estudo anterior por Jiang e Chui
(2022).
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O principal mecanismo de remogao de matéria organica em WC ¢é a atividade
microbiana, influenciada por fatores como fonte de carbono, oxigénio dissolvido (OD),
temperatura, taxa de carregamento e tempo de retengéo. A presenca de vegetagéo
desempenha um papel crucial na contribuicdo de OD através da rizosfera para o meio
de suporte (Wang et al., 2018), facilitado por bactérias heterotréficas que utilizam OD
da interagdo com plantas para promover a oxidagao aerdbica da matéria organica (Ji
et al. ., 2022; Bessadok et al., 2023). No entanto, devido a baixa concentragao de OD
nos sistemas avaliados, bactérias heterotroficas anaerdbias e facultativas podem
desempenhar um papel fundamental na degradagdo da matéria organica. Isso foi
observado por Dires et al. (2019) em seu estudo, onde um HF-CW (2880 L) preenchido
com tijolo quebrado foi usado para remover nutrientes de efluentes hospitalares com
uma concentragao inicial de DQO de 713 + 36,5 mg L-1, operando sob um tempo de
retencao hidraulica (HRT ) de 96 h e alcangando uma eficiéncia média de remocgao de
88,1%.

E provavel que a biodegradagdo em WC-CV tenha ocorrido principalmente
durante o primeiro dia e a matéria organica carbonacea remanescente tenha sido
utilizada por bactérias heterotroéficas, pois ndo houve decréscimo da concentragao de
OD apés 24 h. As condigdes de operagao favorecem o consumo da matéria organica
de forma cooperativa e equilibrada entre microrganismos nitrificantes e desnitrificantes
de acordo com Tang et al. (2020).

Lima (2018) estudou o comportamento cinético da degradagéo da matéria
carbonacea em WCV utilizando tijolo como substrato, tratando efluente sintético
simulando esgoto com baixa carga de matéria organica (212 mg L") e obteve
constante cinética ks de 1,75 d-' pelo modelo Brasil et al. (2007). O autor afirmou que
o tijolo apresenta papel na otimizacao deste processo e 0 modelo que apresentou o
melhor ajuste na analise esta relacionado a maior velocidade de degradacédo de
matéria carbonacea.

Na Figura 25 é apresentada a variagdo da matéria organica em termos de
DQO apdés a aplicagdo dos compostos desreguladores enddcrinos (DE) na

alimentagao dos sistemas.
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Figura 25 - Variagao da concentragao de matéria organica em termos de DQO total nas amostras
do afluente e efluente e eficiéncias médias de remoc¢ao nas Etapas Il e lll
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Na Etapa lll, a eficiéncia média de remogédo de matéria organica de cada
sistema foi de 91%, 82% e 81% no WC-CV, WC-CA e WC-CQA, respectivamente.
ApoOs a adicao dos compostos ndo houve diferenca significativa entre WC-CA e WC-
CQA (p-valor = 0,6698). Entretanto, o sistema WC-CV apresentou melhor
desempenho nesta condigao.

Ao comparar o desempenho dos sistemas em relacao as Etapas Il e lll, o WC-
CA e WC-CQA (p-valor = 0,5761) nao apresentou diferenga significativa na remogéao
de matéria organica entre as etapas, 0s microrganismos responsaveis pela
degradacido da matéria organica se adaptaram as novas condi¢cdes ap0s a aplicagao
dos DE, demonstrando estabilidade operacional. Entretanto, o WC-CV (91%)
apresentou melhor desempenho na Etapa lll, ou seja,.

Os resultados mostraram que os residuos da construgéo civil permitiram o
crescimento da comunidade microbiana, apesar da adigdo de DE. No entanto, ha
poucas pesquisas sobre o uso desses materiais como substrato em WCV,

especialmente nessas condicbes operacionais. Portanto, os resultados foram
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comparados a estudos anteriores com diferentes configuragcbes de Wetlands
construidos.

Marcelino et al. (2020) observaram eficiéncias de remog¢ao da DQO de 67%
em agregados leves de argila expandida, 75% em porcelanato e 58% em ceramica
vermelha em WCYV plantados com Pistia stratiotes, respectivamente, tratando efluente
sintético (concentragéo inicial de 98 + 17,05 mg L™') em batelada de 12 h. De acordo
com os autores, o substrato ndo influenciou significativamente na remogao da DQO.

Venske (2017) reportou eficiéncia média de remocao de 81,4% de DQO em
um WCV (28 L) vegetado com Zantedeschia aethiopica em agregados de brita e areia
reciclados de construcéo civil. O sistema era operado com TDH de 48 h no tratamento
de efluente misto (concentragao inicial de 550 mg L™").

Leal et al. (2019) obtiveram eficiéncia média de remog¢ao da DQO de 76% em
WCV (1000 L) plantado com Eleocharis acutangula em residuos de ceramica no
tratamento de efluente com DQO de 137 mg L' e TDH de 96 h. Segundo os autores,
fatores como regime de operagédo, concentracdo do afluente, disponibilidade de
nutrientes para crescimento da microbiota, densidade microbiana na rizosfera afetada
pelos exsudatos radiculares e as caracteristicas fisico-quimicas do substrato
influenciam na remocgao da matéria carbonacea.

O desempenho dos WC-CV, WC-CA e WC-CQA evidenciaram que a
utilizacdo dos substratos resultou em remogao positiva de matéria organica, com
eficiéncia superior a 65% em todas as etapas. Isso demonstra que os sistemas séo
estaveis e esses materiais podem ser considerados solugdes aceitaveis como
substratos de WC para tratamento de aguas residuais com foco na remocgao de

matéria carbonacea.
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5.3.2 Remogao da matéria nitrogenada

Na Figura 26 e 27 é apresentado um resumo da variagao das concentragoes
de nitrogénio total Kjeldahl (NTK) (soma do nitrogénio organico e amoniacal), N-Amon
(N-NH4"), nitrito (NO2") e nitrato (NO3") nas amostras do afluente e do efluente nas

Etapas I, Il e Il e lll, respectivamente.
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Figura 26 - Variagdo das concentragdes da série nitrogenada nas amostras do afluente e efluente nas Etapas | (24 h) e 1l (48 h)
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Figura 27 - Variagdo das concentragdes da série nitrogenada nas amostras do afluente e efluente nas Etapas Il (48 h) e 11l (48 h - DE)
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A concentracdo média de NTK nas amostras do afluente foi de 29,3 %
4,9 mg L, variando de 16,8 a 35,2 mg L™'. Na Etapa |, a concentragdo média do NTK
nas amostras do efluente foi de 22 + 2,11 mg L' no WC-CV, 16 + 1,94 mg L 'no WC-
CA e 15 £ 211 mgL"' no WC-CQA, correspondendo as eficiéncias médias de
remocéao de 31%, 50% e 52%, respectivamente. Notou-se diferenca significativa (p-
valor < 0,05) entre os resultados do WC-CV comparado aos demais sistemas. Nesta
condigdo operacional, a ceramica vermelha apresentou menor eficiéncia média de
remocgao do NTK.

As principais vias biolégicas para remog¢ao do nitrogénio em WC envolvem
metabolismo microbiano pelos processos de amonificagdo, nitrificacdo e
desnitrificagdo, absorgdo e assimilagdo por plantas e microrganismos (VYMAZAL,
2007; MLIH et al., 2020).

Os valores de eficiéncias de remogao do NTK obtidos nesta pesquisa foram
similares aos encontrados na literatura em WCV preenchidos com substratos
convencionais e residuos da construgao civil operados com bateladas de 24 h.

Lima et al. (2018) reportaram eficiéncia de remocéo de 47% em um WCV
vegetado com Eichhornia crassipes em ceramica vermelha tratando efluente sintético
com NTK de 69 mg L™'; Haydar et al. (2020) observaram eficiéncia de remog&o média
de 56% em um WCV plantado com Typha angustifolia em cascalho e areia tratando
esgotos domésticos com concentragdo de 92,2 mg L-'; Nema et al. (2020) obtiveram
eficiéncia de remogéo de 35% em um WCV (38 L) plantado com Canna indica,
Colocasia, Hymenocallis littoralis e Phragmites australis em cascalho no tratamento
de aguas cinzas com concentragdo de 19,4 mg L. Segundo estes autores, os
resultados obtidos tiveram relagdo com a baixa concentracdo de OD nos sistemas,
prejudicando o processo de nitritagao.

Na Etapa Il (48 h), as concentragdes médias do NTK nas amostras do efluente
foram de 18 £ 3,70 mg L-"no WC-CV, 8 +1,75mg L' no WC-CAe 9+ 1,68 mgL"no
WC-CQA, correspondendo as eficiéncias médias de remogéo de 33%, 70% e 66%,
respectivamente. O sistema preenchido com ceramica vermelha (WC-CV) apresentou
diferenga significativa (p-valor < 0,05) em relacdo aos demais sistemas, como
verificado na Etapa | (24 h).

Mello et al. (2019) obtiveram eficiéncia média de remog¢ao do NTK de 35% em
um WCV plantado com Eichhornia crassipes em brita e areia no tratamento de esgoto
sanitario com baixa concentragdo de 3,49 gNTK m2 d~' com TDH de 48 h; Amiri (2022)
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reportou eficiéncia média de remogao do NTK de 86% ao avaliar um WCV preenchido
com cascalho e plantado com Phragmites australis, tratando esgoto sanitario com
concentragéo de 55,6 mg L' em TDH de 72 h.

Na analise estatistica, pode-se verificar a diferenga significativa (p-valor <
0,05) entre o desempenho do WC-CA e WC-CQA na remogao do NTK nos diferentes
tempos de amostragem. Para estes substratos € aceita a hipotese que o tempo de
ciclo interferiu significativamente no desempenho do sistema. Ambos os sistemas
preenchidos com estes substratos apresentaram melhores eficiéncias de remocgao
quando operados com tempo de 48 h.

De acordo com Lee et al. (2009), o tempo de permanéncia do efluente no
sistema desempenha papel critico na remog¢ao do nitrogénio, necessitando de um
periodo mais longo quando comparado ao da remogéo da DQO.

O desempenho superior na remog¢ao de NTK nos sistemas WC-CA e WC-
CQA em comparagao com o WC-CV pode ser atribuido a estrutura porosa dos
materiais, CA e CQA, que proporcionam uma superficie de adesdo mais adequada
para os microrganismos. Isso promove uma maior atividade microbiana e aumenta a
abundancia de bactérias nitrificantes e desnitrificantes simultaneamente (WU et al.,
2014; XIAO et al., 2020).

Outro mecanismo de remocao do nitrogénio que pode ser considerado é a
volatilizagdo de parte do amdnia nos sistemas preenchidos com CA e CQA. A remogéao
de amoénia por volatilizagdo € um processo de remocao fisica que depende do pH da
agua residuaria. Em condi¢des alcalinas (pH > 8,5), o equilibrio entre o ion aménio e
a amonia livre tende a se deslocar para a formacao de NHs, acelerando a volatilizagao
deste composto para a atmosfera (VYMAZAL, 2007; SAEED e SUN, 2012). Nesta
pesquisa, os valores médios de pH nas amostras dos efluentes do WC-CA (8,5; 8,2)
e WC-CQA (8,7; 8,5) podem ter proporcionado condi¢des favoraveis a volatizagéo de
parte do nitrogénio amoniacal, principalmente na primeira etapa, similar ao reportado
por Pinaffi e Santos (2019) e Du et al. (2018).

Na Etapa Il com a adigdo dos desreguladores enddcrinos, as concentragdes
médias do NTK nas amostras do efluente foram de 20 + 2,66 mg L', 16 + 2,26 mg L
e 15+ 2,03 mg L' para WC-CV, WC-CA e WC-CQA, respectivamente. O WC-CQA
demonstrou uma eficiéncia superior na remocao deste parametro, com uma taxa de

44%, enquanto o WC-CV atingiu apenas 27%.
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Ao aplicar o teste estatistico, verificou-se que nao existe diferenca significativa
entre WC-CV e WC-CA (p-valor = 0,1012) e WC-CA e WC-CQA (p-valor = 0,5488).
Foi observada diferenca significativa entre WC-CV e WC-CQA (p-valor = 0,0252),
indicando que o material influenciou na remocéao do NTK.

Comparando a eficiéncia de remogao dos sistemas entre as Etapas Il e lll, o
WC-CV se manteve estavel apds a adigao dos DE, sem diferenca significativa (p-valor
> 0,05) em relagao a Etapa Il. Por outro lado, os resultados obtidos para WC-CA e
WC-CQA indicaram diferencga significativa (p-valor < 0,05) entre as etapas, sugerindo
que os sistemas operados na Etapa Il foram mais eficazes na remocao desse
parametro. Assim, foi concluido que os DE influenciaram na capacidade do WC-CA e
WC-CQA de removerem NTK.

Segundo Nasir et al. (2022) os desreguladores enddécrinos (DE) podem
interferir na interacado eletrostatica da carga do substrato, resultando na perda da
capacidade da superficie do adsorvente de atrair adsorvatos com cargas opostas,
influenciando assim na remoc¢ao do NT, PT, dentre outros compostos.

Conforme observado na seccdo 5.1, os substratos CV, CA e CQA séao
compostos de elementos que suportam a adsor¢do do ion NHs. No entanto, é
importante destacar que, apds serem expostos ao DE, a capacidade desses
substratos de interagir com esse elemento tende a diminuir.

Os resultados obtidos para WC-CA e WC-CQA na Etapa lll foram similares
aos apresentados por Chen et al. (2021), ao avaliar a remogao de NT sob exposi¢cao
a diversos hormonios esteroides. Os autores avaliaram um sistema de WCV (0,4 m?)
nao aerado artificialmente, preenchido com zedlito e plantado com Iris tectorum. O
resultado mostrou que houve uma remocgao de 42,8% do NT no afluente com
concentragdo inicial de NT de 26,6 mg L.

A concentragdo média de N-Amon no afluente foi de 15,9 + 29 mg L™,
variando de 12 a 20 mg L™'. Na Etapa | (24 h), a concentragdo média nas amostras do
efluente foi de 16 + 1,35 mgL™" no WC-CV, 12 + 1,20 mgL™" no WC-CA e 11 %
0,72 mg L™" no WC-CQA, correspondendo as eficiéncias médias de remogéo de 0%,
29% e 35%, respectivamente.

E possivel observar diferenca significativa (p-valor < 0,05) entre os valores do
N-Amon no WC-CV e os outros dois substratos. Nado foi verificada diferenca
significativa (p-valor = 0,3374) entre WC-CA e WC-CQA, indicando que nesta
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condicao operacional € mais indicada a utilizagao do CA e CQA como materiais para
intensificar a remog¢ao do N-Amon em sitemas de WC.

No WC-CV, a rapida degradacdo dos compostos organicos por bactérias
heterotrofica aerdbias, pode ter consumido a concentragdo do OD no meio liquido, o
que, por sua vez, pode ter limitado a demanda de oxigénio para oxidagao da aménia.

Os resultados da pesquisa de Lima et al. (2018) indicaram eficiéncia média
de remocgao do nitrogénio amoniacal de apenas 13% em um sistema WCV preenchido
com ceramica vermelha no tratamento de efluente sintético com concentragao de
40 mg L' de N-Amon e concentragdo de OD de 1,19 mg L' no tempo de 24 h. A baixa
eficiéncia pode ter sido influenciada pela menor concentragdo do OD, o que foi
relatado por outros autores que utilizaram substratos convencionais (ZHOU et al.,
2018; FENG et al., 2020). E recomendado que a concentragdo do OD no WC para a
nitrificacdo seja superior a 1,5 mg L' (DU et al., 2015), o que nao foi observado nesta
pesquisa.

O melhor desempenho na remogéao do nitrogénio amoniacal no WC-CA e WC-
CQA pode também ter sido influenciado pela estrutura porosa destes materiais, que
favorecem a deposicado e consequente desenvolvimento de organismos oxidadores
de N-Amon, conforme previamente comentado. De acordo com Bao et al. (2020), a
taxa de transferéncia de massa do OD para os poros profundos e intergranulares
criam um espaco efetivo para crescimento do biofime no concreto aerado
autoclavado.

Além disso, a reducdo do N-Amon é favorecida pelo ambiente alcalino
proporcionado pelo calcio presente na composi¢cao dos materiais (SAEED e SUN,
2012; WU et al., 2014; XIAO et al., 2020). Pela analise de FRX, Kuhn et al. (2023)
observaram 9,9% e 59,5% de CaO na composi¢cdo do CA e CQA, ou seja, presenga
de Oxidos de calcio que promovem aumento da alcalinidade.

O desempenho do WC-CA e WC-CQA na remogao do N-Amon foi semelhante
ao reportado por Tai Tang e Pakshirajan (2018) que utilizaram concreto poroso em
um WCYV plantado com Festuca elata grass tratando aguas pluviais com concentragao
de 4,21 mg L™'. Os autores atribuiram os resultados obtidos a estrutura repleta de
vazios no interior do concreto e a formagao do biofilme que teve efeito significativo na
remocao deste nutriente.

Na Etapa Il (48 h), as concentracdes médias do N-Amon nas amostras do
efluente foram de 14 + 3,08 mgL"' no WC-CV , 5 + 1,88 mgL"' no WC-CAe 6 %
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2,07 mg L' no WC-CQA, correspondendo as eficiéncias médias de remogéo de 10%,
70% e 62%, respectivamente.

Houve diferenga significativa (p-valor < 0,05) entre os valores de N-Amon do
WC-CV em relagao aos demais sistemas nesta condigdo operacional. Porém, nao foi
verificada diferenca significativa (p-valor > 0,05) entre 0 WC-CA e o WC-CQA.

Durante este periodo, foi observado um aumento significativo na densidade
de plantas. As macrofitas possuem a capacidade de assimilar e armazenar nutrientes,
preferencialmente N-Amon, para a construcdo de células e tecidos para o seu
crescimento, conforme relatado por Lee et al. (2009). De acordo com Gacia et al.
(2019), a absorcao de nitrogénio pelas plantas pode atingir pouco mais de 15%,
dependendo da espécie.

Pesquisas anteriores com Eichhornia crassipes demonstraram que a espécie
possui capacidade de absor¢cdo do N-Amon e altas taxas de crescimento (MAYO e
HANAI, 2017; PINAFFI e SANTOS, 2019; WANG et al., 2021). O aumento no nimero
de plantas aumenta a transferéncia de oxigénio pelas raizes, possibilita a criagdo de
microzonas aeradas ao redor de seus rizomas, gerando microambientes aerdbios
préximos ao leito e aumentando as atividades nitrificante e de remocéao de nitrogénio
(LAl et al., 2012; WANG et al., 2018).

Ao analisar a influéncia do tempo na remogao do N-Amon, foi possivel
observar que nado houve diferenga significativa (p-valor = 0,111) entre os resultados
do WC-CV quando amostrados em 24 h e 48 h. Porém, houve diferenca significativa
(p-valor < 0,05) entre os valores de remogao nos sistemas WC- CA e WC-CQA que
apresentaram melhor desempenho quando operados com tempo de 48 h (Etapa II).
Durante a Etapa I, foi observado aumento de cerca de 30% na eficiéncia de remocgao
no WC-CQA e de pouco mais de 40% no WC-CA em comparagao a Etapa |.

De acordo com Feng et al. (2020), a degradacao de compostos organicos em
condiges de baixa concentragido de OD (< 1,0 mg L") promove o consumo de OD
em detrimento da nitrificacao, resultando em um processo mais lento de conversao do
N-Amon em NOs". Consequentemente, o maior tempo de contato do efluente com o
material suporte (substrato) na Etapa Il é responsavel pela melhor nitrificagéo, o que
fica evidenciado pela diminuicdo da alcalinidade nas amostras de efluente apds a
Etapa | (24 h).

Santos et al. (2016) avaliaram o desempenho de colunas de areia com 0,55

m de altura util na remog¢ao de N-Amon e obtiveram uma melhor remocéao (68%) no
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tratamento efluente com concentragdo inicial de 58,5 mg L', utilizando coluna com
0,15 m de substrato em drenagem livre e 0,40 m de profundidade saturada. Segundo
os autores, a saturacédo de fundo de 0,40 m proporcionou o desenvolvimento de uma
maior diversidade microbiana em relagao as outras alturas analisadas (saturacéo de
0,20 e 0,30 m). Resultado similar ao obtido nesta pesquisa mesmo utilizando uma
zona de saturacgao inferior (0,05 m).

Assim como nesta pesquisa, outros autores encontraram valores semelhantes
na remogao do N-Amon quando utilizaram residuos da construcéo civil ou materiais
convencionais em WCV, operados com TDH superiores a 24 h e em condi¢des
limitadas de oxigénio dissolvido.

Liu et al. (2019) relataram eficiéncias de remocédo do N-Amon de 14,5% e
53,7% utilizando tijolo vermelho e tijolo de cinzas, respectivamente, em WCV
plantados com Iris Pseudoacorus no tratamento de efluente sintético com
concentragédo de N-Amon de 45,85 mg L' em bateladas de 72 h. Segundo os autores,
a potencial capacidade de adsor¢ao do N-amon pode ter favorecido o desempenho
do tijolo de cinzas quando comparado ao tijolo vermelho.

Fan et al. (2013) atribuiram a limitagao da nitrificacdo a baixa concentracéo
de OD ao obterem eficiéncia média de remogao 58% do N-Amon em WCYV preenchido
com brita e plantando com Phragmites australis no tratamento de efluente sintético
com concentragdo de N-Amon de 46,1 mg L' em batelada de 72 h.

Al Falahi et al. (2021) obtiveram 66,7% de eficiéncia na remogao do N-
Amon em um WCV preenchido com areia e cascalho e plantado com Scirpus grossus
no tratamento de efluente sintético com concentragdo de N-Amon de 42,7 mg L™
operado com TDH de 72 h.

Apo6s a adicao dos DEs, a concentracdo média de N-Amon foi de 19 %
256mgL™" 12+275mgL"'e 13 + 1,81 mg L™" nas amostras do efluente do WC-
CV, WC-CA e WC-CQA, respectivamente.

Nao foi observada diferenca significativa entre o WC-CA e WC-CQA (p-
valor = 0,594), pois ambos apresentaram efici€ncia média de remocao de 39% e 32%,
respectivamente. Nao foi verificada remog¢ao de N-Amon no WC-CV.

Ao avaliar a eficiéncia de remocgéao nos sistemas nas Etapas Il e lll, é possivel
observar que o WC-CV nao apresentou diferenga significativa (p-valor >
0,05) apéds a aplicagao dos DEs, porém, a eficiéncia na remog¢ao do N-Amon na Etapa
II' foi melhor, atingindo 10%. O WC-CA e WC-CQA apresentaram diferenca



102

significativa (p-valor < 0,05) quando comparados, e alcangaram melhores eficiéncias
na Etapa Il com 70% e 62% para WC-CA e WC-CQA, respectivamente.

Dai et al. (2016) estudaram a eficiéncia de sistemas de WCV (0,4 m?) com
diferentes configura¢cdes de escoamento, preenchidos com vesuvianita, cascalho e
zeodlita, no tratamento de DEs, com concentragéo inicial de N-Amon de 30 +4 mg L™".
Segundo os autores, os sistemas plantados com Thalia dealbata e Arundo donax
removeram em média de 52 a 77% de N-Amon com OD variando de 1,8 a 3,2 mg L™".
Os autores observaram remogao do N-Amon de 11 a 36% em um WCH com OD
variando de 0,35 a 1,01 mg L' Os autores atribuiram as menores eficiéncias de
remocao do N-Amon as baixas concentragcbes de OD que favorecem ambientes
anoxicos e/ou anaerobios.

A diminuicao da eficiéncia de remoc¢ao se da pela competicado do consumo de
OD presente no meio liquido para degradar a matéria organica, os DEs e o processo
de nitrificacdo (CHEN et al., 2021). Ao comparar os resultados obtidos neste estudo
com outros reportados na literatura para WCV aerados ou com concentragdes de OD
acima de 1,5 mg L™" é perceptivel notar maior eficiéncia de remogao do N-Amon.

Ao pesquisar a remocao de DEs em WCV (11,4 L) vegetado com Phragmites
australis em pedra-pomes e carvao ativado como substrato, Wirasnita et al. (2018)
alcangaram eficiéncia de remogao do N-Amon de 84,7% e 89,4%, respectivamente.
De acordo com os autores, a porosidade e a area superficial dos materiais
favoreceram o desenvolvimento da comunidade bacteriana, melhorando os processos
de nitrificacdo e desnitrificacdo. E importante ressaltar que o OD do afluente variou
entre 4 e 6 mg L', condigao ideal para o processo de nitrificagéo.

Avila et al. (2014) verificaram remogao de N-Amon variando de 87% a 99%
da concentragao inicial (45,7 + 9,7 mg L") ao estudarem remogéao de contaminantes
organicos emergentes em diferentes WCV (6,2 m?). Os autores atribuiram a elevada
eficiéncia de remocao as condigdes oxidativas predominantes nos sistemas, indicando
que as vias aerobias foram claramente predominantes (5 mg O2L""). Essas pesquisas
sugerem que a remoc¢ado do N-Amon em WCV tratando DEs é influenciada pela
concentracao do OD.

As concentragdes de NOz2 nas amostras do afluente variaram de 0,025 a
0,049 mg L' durante a operagdo dos sistemas. Nas amostras do efluente na Etapa |
(24 h), as concentragdes médias de NO2 foram de 0,014 + 0,01 mg L™" no WC-CV,
0,009 + 0,01 mg L™ no WC-CA e 0,011 + 0,01 mg L™" no WC-CQA, correspondendo
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as eficiéncias médias de remocao de 60%, 75% e 71%, respectivamente. Nao foi
constatada diferenga significativa (p-valor > 0,05) entre as eficiéncias de remogéao
deste parametro entre os sistemas avaliados.

De acordo com Alves et al. (2018), as bactérias oxidadoras de nitrito (BONs)
apresentam uma taxa de crescimento mais rapida do que as bactérias oxidadoras de
amoénia (BOAs), o que pode resultar em uma redugao na concentragao de nitrito nos
sistemas de tratamento. No caso do sistema preenchido com ceramica vermelha (WC-
CV), é provavel que a nitrificagao tenha ocorrido parcialmente, uma vez que ndo houve
oxidagcao de amoénia (N-Amon) para nitrito (NO2") nessa etapa, mas foi observada a
oxidacao de nitrito para nitrato (NO3").

Mello et al. (2019) obtiveram valores semelhantes aos encontrados nesta
pesquisa operando um WCV vegetado com Eichhornia crassipes e preenchido com
areia e brita. O sistema operado com TDH de 24 h apresentou eficiéncia média de
49% na remocao do NO2 em esgoto sanitario de origem doméstica com concentragéao
inicial de 0,04 mg L~". Os autores atribuiram a oxigenag&o necessaria para remogao
do NOz2 para nitrificacao a forma de alimentacao do sistema.

Em outras pesquisas foi reportado acumulo do NO2- em WCV operados com
baixas concentragdes de OD. Marcelino (2019) relatou aumento na concentracéo do
NO2- nas amostras do efluente de 0,004 a 0,027 mgL™" em argila expandida e
porcelanato e de 0,01 a 0,05 mg L™' em ceramica vermelha em WCV vegetados com
Pistia stratiotes. Os sistemas foram alimentados com afluente com concentracéo
inicial variavel de 0,007 a 0,04 mg L' de NOz>~.

Marchesi (2020) observou baixa remogao (13%) do NO2 em um WCV
preenchido com brita e plantado com Typha domingensis tratando efluente sintético
com concentragdo do NO2 de 1,5 mg L™".

Na Etapa Il (48 h), as concentragdes médias do NO2™ nas amostras do efluente
foram de 0,027 + 0,01 mg L™ no WC-CV, 0,017 + 0,02 mg L' no WC-CA e 0,008 +
0,01 mg L™" no WC-CQA, correspondendo as eficiéncias médias de remogao de 20%,
45% e 78%, respectivamente. O WC-CQA apresentou melhor resultado na remogao
deste parametro nesta condicdo operacional. Os resultados para esta etapa
demostraram diferencga significativa (p-valor < 0,05) entre os substratos utilizados.

Outros mecanismos podem ser responsaveis pela transformacgao bioldgica de
nitrogénio nos sistemas de tratamento de aguas residuarias, como a Oxidagéo

Anaerébia da Amoénia (Anaerobic Ammonium Oxidation - ANAMMOX) que é
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favorecida em ambientes predominantemente andxico-anaerdbios, com limitada
concentragcédo de OD (HU et al., 2016). Neste processo, ocorre a oxidagao autotréfica
da aménia a nitrogénio gasoso, enquanto o NO2= é empregado como aceptor de
elétrons no meio anaerdbio. Assim, ndo ha demanda por aeragao e adicao de fonte
externa de carbono (LEE et al., 2009).

Pesquisas recentes vem demostrando que os processos de nitrificagao,
desnitrificacdo e Anammox podem ser o0s principais processos de remoc¢ao de
nitrogénio em sistemas de WC com baixa concentragdo de oxigénio (HU et al., 2016;
KRAIEM et al., 2019; ZHU et al., 2021).

As condigdes de pH, temperatura, tempo de ciclo, OD e POR dos sistemas
investigados permitem que ocorram simultaneamente os processos de ANAMMOX,
nitrificacéo e desnitrificacdo. Na Etapa I, € mais evidente a remocédo de N-Amon pelo
processo de ANAMMOX, que esta diretamente ligado a remogao de NOz". A avaliagao
da comunidade microbiana dos sistemas estudados ¢é discutida na secc¢éo 5.3.5.

Ao comparar os resultados obtidos na remogao do NOz2™ entre os sistemas nos
diferentes tempos de amostragem, é possivel observar diferenca significativa (p-valor
< 0,05) para WC-CV e WC-CA, com melhor remo¢ao do NO2 na Etapa | (24 h) para
ambos os materiais. Entretanto, ndo existe diferengca significativa entre o fator
substrato e o tempo de amostragem para o WC-CQA (p-valor = 0,096).

Os melhores resultados obtidos na Etapa | no WC-CV e WC-CA estao
relacionados a baixa oxidacdo de N-Amon a NOgz, e a nitrificacdo parcial com a
oxidacao de NO2™ para NOs". O maior tempo de contato favoreceu a oxidagao do N-
Amon a NOz".

Com a adigado dos DEs, foram observados valores médios de 0,008 + 0,003
mg L™, 0,007 £ 0,002 mg L™" e 0,003 + 0,001 mg L~" de NO2" nas amostras do efluente
no WC-CV, WC-CA e WC-CQA, respectivamente.

A analise estatistica revelou diferenca significativa (p-valor < 0,05) entre o WC-
CV e WC-CQA. O sistema preenchido com CQA apresentou melhor eficiéncia de
remogao (93%) em comparacgao ao sistema preenchido com CV que removeu 85%.
O sistema preenchido com CA apresentou remocao de 87%, e ndao houve diferencga
significativa quando comparado a CV e ao CQA, com valores de p-valor = 0,5311 e p-
valor = 0,0517, respectivamente.

Ao avaliar a eficiéncia de remocao do NOz2™ nas Etapas Il e |l de cada sistema,

€ possivel notar diferenca significativa (p-valor > 0,05), com melhor eficiéncia de
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remocgao na Etapa lll, ou seja, a baixa oxidagdo de N-Amon também permitiu que uma
nitrificagcao parcial do NO2™ para NOs".

A concentragdo do NO3  nas amostras do afluente variou de 6,3a 12,7 mg L™".
Na Etapa | (24 h), a concentracdo média do NO3s™ nas amostras do efluente foi de 1,3
+1,1mgL"'noWC-CV,9,9+1,2mg L "'no WC-CAe 15,8 +0,9 mgL"no WC-CQA,
com remogao de 88% no WC-CV. Nos demais sistemas houve acumulo do NOs'.

De acordo com a analise estatistica, ha diferencga significativa (p-valor < 0,05)
entre os substratos utilizados, o que leva a conclusdo de que o WC-CV apresentou
melhor desempenho na remoc¢ao desse parametro em comparagao com os sistemas
WC-CA e WC-CQA. E possivel sugerir que ndo houve eficacia no processo de
desnitrificacdo nos sistemas WC-CA e WC-CQA devido ao acumulo de NOs-.

Liu et al. (2014) operaram um WCTD (tidal flow) com ciclos de inundagéo e
repouso de 16 h/8 h, preenchido com zedlita (substrato com caracteristicas fisico-
quimicas proximas ao CA e CQA) e alimentado com efluente sintético. Os autores
também observaram maior concentragdo do NO3™ no efluente tratado e atribuiram a
forte relacdo e interagéo entre a diversidade microbiana e as caracteristicas fisico-
quimicas dos substratos. Além disso, os autores relacionaram o acumulo do NOs™ a
capacidade do substrato adsorver o N-Amon no periodo de inundacao e regeneragao
via nitrificacdo no periodo de repouso (quando o sistema é oxigenado).

O WC preenchido com ceramica vermelha apresentou valor similar quando
comparado com substratos convencionais operando com TDH de 24 h. Zhao et al.
(2022) obtiveram remogao média do NOs™ de aproximadamente 89% operando um
WCV plantado com Kandelia candel em camadas de calcario, areia e argila
expandida. O sistema foi alimentado com efluente sintético salino com baixa
concentragéo de OD (0,85 mg L") e NO3 de 0,97 + 0,19 mg L-'. Mello (2016) verificou
eficiéncia média de remogao de NOs™ de 37% utilizando brita como substrato em um
WCYV, plantado com Eichhornia crassipes e alimentado com agua de corrégo com
carga inicial de 3,19 mgNO3" L.

As macrdfitas desempenham papel fundamental na remocédo do NOs". De
acordo com Yousaf et al. (2021), WC plantados removem maiores concentragdes do
NOs do que WC néao plantados. As macrofitas geralmente tém preferéncia pela
absorcao da amoénia, porém, durante o seu desenvolvimento também utilizam o NO3z
. Além deste mecanismo, as raizes das macréfitas criam micrositios aerdbios ao longo

do seu comprimento podendo favorecer a nitrificagdo (CHEN et al., 2014).
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Na Etapa Il (48 h), as concentragcées médias do NO3™ nas amostras do efluente
foram de 3,3 + 0,5 mg L' no WC-CV, 0,9+ 0,6 mgL"no WC-CAe54 +22mgL"
no WC-CQA, correspondendo as eficiéncias médias de remocgao de 63%, 89% e 37%,
respectivamente. Foi observada diferenga significativa (p-valor > 0,05) entre os
substratos utilizados durante esta etapa. Conforme os resultados obtidos, o CA
apresentou melhor desempenho de remogao do NOs na Etapa Il (48 h).

Os materiais demonstraram capacidade de remoc¢éo do NOs™. Os mecanismos
de remocao mais provaveis nos sistemas avaliados foram absorcdo, assimilagao
vegetal e desnitrificacdo. Os resultados foram semelhantes ou superiores aos
encontrados em pesquisas anteriores que utilizaram materiais convencionais e da
construgéo civil como substrato para WC.

Zhang et al. (2020) observaram eficiéncia média de remog&o do NOs™ de 51%,
utilizando tijolo reciclado como substrato em um WCV no tratamento de efluente
secundario de uma estagdo de tratamento de esgotos sanitarios (9,54 mgL™)
operado com TDH de 48 h e vegetado com Phragmites australis e Thypha
domingensis. De acordo com os autores, a eficiéncia do sistema esta relacionada a
atividade microbiologica presente no biofilme e ao crescimento das macréfitas que
interceptam e absorvem o nitrogénio.

Liu et al. (2019) observaram baixa capacidade de remog¢ao do NOs- em WCV
preenchidos com tijolo vermelho e tijolo de cinza operados com bateladas de 72 h. De
acordo com os autores, a concentragao média do NOs™ nas amostras do afluente foi
de 1,82 + 0,98 mg L™ e no efluente tratado variou de 0,64 a 1,03 mg L™' . Os autores
reportaram que a concentragao de oxigénio dissolvido nao foi suficiente para suprir a
demanda da nitrificagao.

Foi observada diferencga significativa (p-valor < 0,05) ao comparar os tempos
de amostragem para os mesmos sistemas. O WC-CV apresentou maior eficiéncia de
remocgao na Etapa | (24 h), resultado contrario ao observado nos sistemas WC-CA e
WC-CQA, nos quais 0 maior tempo de contato de operacéo foi vantajoso para a
transformacao do nitrogénio.

Conforme pode ser observado na Figura 28, os sistemas preenchidos com CA
e CQA operados na Etapa Il (48 h) apresentaram relagéo entre o consumo de matéria
organica e a remogao do NOs, corroborando com a possibilidade de que tenha

ocorrido o processo de desnitrificagcao neste tempo de contato.
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Figura 28 - Variagdo da concentragao do NTK no efluente dos sistemas Wetlands e eficiéncia
de remocgdo da DQO nas Etapas |l e ll
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AL Falahi et al. (2021) obtiveram melhor eficiéncia média de remogéo do NOz
(57%) em um WCV operado com TDH de 72 h no tratamento de efluente sintético com
concentragdo do NO3" de 7,5 mg L™'. Os autores verificaram que o aumento do TDH
para 96 h e 120 h ndo melhorou a remogédo do NOs que esta diretamente ligada a
estabilidade e ao crescimento das plantas no sistema.

O mesmo foi observado por Behrends et al. (2022) em um WCV preenchido
com cascalho e rocha calcaria, operado em diferentes TDH. Segundo os autores, a
concentragdo média do NOs- foi de 4 mg L™" durante as primeiras 48 h de operagédo e
de 1mgL™" proximo de 96 h de operagdo, tempo suficiente para imobilizagao
microbiana e absor¢do do NOs  pelas plantas, favorecendo a nitrificagdo e a
desnitrificagao simultaneas.

O afluente utilizado nesta pesquisa apresentou uma concentracido de NOgs"
superior a 6,0, o que pode ter estimulado o crescimento da populagado de bactérias
desnitrificantes. Essa relagcao entre altas taxas de nitrato disponiveis em aguas
residuais foi discutido por Lee et al. (2009), que indicaram que altas concentragdes de
NOs no afluente podem resultar em populagdes mais vigorosas e robustas de
microrganismos desnitrificantes.

Os resultados obtidos apds a adigao dos DEs indicaram que os sistemas
apresentaram concentragdes médias do NO3s™ nas amostras do efluente de 0,6 + 0,54
mgL' 13+£096 mgL"'e21+171 mgL" para WC-CV, WC-CA e WC-CQA,

respectivamente.
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Embora a analise estatistica ndo tenha indicado diferenca significativa (p-
valor < 0,05) entre os sistemas avaliados, € importante destacar que o sistema
preenchido com ceramica vermelha apresentou média superior de remogcdo NO3
(94%), seguido pelo CA (85%) e CQA (76%). Isso indica que todos os sistemas
demonstraram capacidade de remogao deste parametro.

Ao comparar a eficiéncia de remogdo do NOs nas Etapas Il e Ill de cada
sistema, € possivel observar diferenga significativa entre a operagao do WC-CV e WC-
CQA (p-valor < 0,05). Apds a adicdo dos DEs, os sistemas apresentaram melhoria
significativa na remogao do NO3s", com aumento de 31% no WC-CV e de 48% no WC-
CQA. O WC-CA manteve a eficiéncia, sem diferenga significativa (p-valor > 0,05).

O efeito da exposi¢cdo da comunidade microbiana aos DEs n&o foi estudada,
entretanto, bactérias desnitrificantes foram encontradas nas etapas anteriores
(secgao 5.3.5). Considerando os resultados obtidos na Etapa lll, a desnitrificagao foi
favorecida apos aplicacdo dos compostos DEs, assim como ocorreu na pesquisa

realizada por Wang et al. (2021).

5.3.3 Remocgao da matéria fosforada

Na Figura 29 é apresentada a variagao da concentracao de fosforo total (PT)
nas amostras do afluente e efluente do WC-CV, WC-CA e WC-CQA nas Etapas | e Il.
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Figura 29 - Variagdo das concentragées de fosforo total (PT) nas amostras do afluente e
efluente dos sistemas Wetlands e eficiéncias médias de remogao nas Etapas|lell
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A concentracdo do PT variou de 12 a 16 mg L™ nas amostras do afluente no
sistema, o que corresponde a esgoto com concentragdo “alta” (11 mg L") na
classificacdo Metcalf and Eddy (2016).

E possivel observar na Figura 29 menor amplitude de dispersdo dos dados no
WC-CV comparado aos demais sistemas. Pode-se verificar distribuicdo simétrica dos
dados do afluente e efluente do WC-CV para o tempo de 48 h (Etapa Il), também com
valores de mediana similares a média (Tabela 9 e 10).

Durante a Etapa | (24 h), a eficiéncia média de remogéo foi de 84% para WC-
CV, 66% para WC-CA e 73% para WC-CQA. As analises estatisticas apontaram
diferenca significativa (p-valor < 0,05) entre o WC-CV e os demais sistemas,
demonstrando que o sistema preenchido com ceramica vermelha apresentou melhor
desempenho nesta condigao.

Brix et al. (2001) indicaram a assimilagao, adsorgéo, complexagao, retirada
pela planta e precipitagdo como os principais mecanismos de remogéao de fésforo em
sistemas de Wetlands construidos. Vymazal (2007) indicou que as remocgdes de

féosforo comumente baixas em sistemas de Wetlands construidos podem ser
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melhoradas desde que sejam utilizados materiais com elevada capacidade de sorgao.
Assim, a remocao de fosforo esta diretamente ligada a natureza e as propriedades
fisico-quimicas do substrato segundo Vymazal et al. (2021).

Além disso, Shen et al. (2020) abordaram que condi¢des alcalinas sao
favoraveis para formacao de ligagbes Ca-P e Mg-P, enquanto as condigbes acidas
sao favoraveis para formacao de ligagdes Fe-P e Al-P. Materiais ricos em 6xidos de
Al, Fe, Mg e Ca, presentes na composi¢gdo dos materiais utilizados neste trabalho,
favorecem a adsorcgédo e a precipitagdo de fosforo (CABRAL et al., 2021; HAN et al.,
2022). Segundo Kuhn et al (2023) elementos quimicos na composigao do CQA e CA
favorecem a adsorgéo e precipitacdo do fosfato com cations calcio (Ca?*), bem como
a formagéao de agregados de silicatos Ca — P.

Os resultados obtidos foram similares aos reportados na literatura por outros
autores. Lima et al. (2018) reportaram eficiéncia média de remocéao de PT de 87% ao
utilizarem tijolo como substrato em um WCV tratando efluente sintético com
concentragédo de 19 mg L' de PT em batelada de 24 h.

Li et al. (2021) verificaram eficiéncias médias de remogéo de PT de 87%, 77%,
e 76% em sistemas de WCV (19,5 L) preenchidos com concreto reciclado, tijolo
reciclado e uma mistura de ambos, respectivamente. Os sistemas foram operados
com TDH de 24 h tratando esgoto sintético com concentragao inicial de PT de
0,47 mg L.

Na Etapa Il, a eficiéncia média de remoc¢ao do PT foi de 85%, 95% e 92% para
WC-CV, WC-CA e WC-CQA, respectivamente. Nao houve diferenga significativa entre
WC-CV e WC-CA (p-valor = 0,060), WC-CV e WC-CQA (p-valor = 0,088), e WC-CA e
WC-CQA (p-valor = 0,081) operando nessas condigdes.

Os resultados obtidos nesta pesquisa resultaram superiores quando
comparados a materiais convencionais ou outros residuos da construgao civil
utilizados em WCV.

Minakshi et al. (2021) notaram eficiéncias médias de remogéo do fosfato de
44%, 57% e 46% em WCV (67,5 L), preenchidos com cascalho, areia e a combinagao
dos dois materiais, respectivamente. Os sistemas foram vegetados com Canna indica,
alimentados com efluente de laticinio (410 + 4,7 mgPT L-') em bateladas de 48 h.

Shi et al. (2017) obtiveram eficiéncias médias de remo¢ao do PT de 64% e

91% em sistemas de WCV (27 L) plantados com Iris pseudoacorus em tijolo vermelho
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e tijolo de cinza volante, respectivamente, tratando efluente sintético com
concentragéo de 8,1 mg PT L' com TDH de 72 h.

O aumento do tempo de contato entre o afluente e os materiais influenciou na
eficiéncia média de remoc¢ao do fosforo total no WC-CA e WC-CQA. Os resultados
estatisticos demonstraram que ha diferenga significativa (p-valor < 0,05) entre o
desempenho dos sistemas preenchidos com CA e CQA e o tempo, tendo sido obtidas
maiores eficiéncias na remocéo do PT no tempo de 48 h. Para o sistema preenchido
com ceramica vermelha, o tempo nao influenciou no desempenho, assim como
também reportado por (MATEUS E PINHO, 2020).

Para o WC-CA e WC-CQA, a migracao do adsorvato para o interior da
particula do adsorvente pode ter sido favorecida pelo maior tempo de contato entre o
afluente e o material. Segundo Qu e Zhao (2017), a principal caracteristica desses
materiais € a alta porosidade (até acima de 70% do material endurecido em volume),
com presenga de microporos, mesoporos e poros de aeragao originalmente criados a
partir das bolhas na mistura umida durante o preparo do concreto.

De acordo com Wu et al. (2021), materiais como o concreto possuem alta
capacidade de absorgao de agua, o que permite que o efluente penetre rapidamente
em seu interior, interagindo com os sitios de adsorgdo. Além disso, os autores
enfatizam que o tempo de contato gradualmente potencializa a capacidade de
absorcao do material. Além disso, segundo Yin et al. (2017), o aumento do TDH ¢é a
melhor maneira de tornar mais eficiente a remocao de fésforo de materiais ricos em
calcio.

Os resultados apresentados demonstram que o ceramica vermelha, concreto
aerado autoclavado e o compdésito sdo adequados para remogao do fosforo total. Os
resultados foram consistentes com as analises fisico-quimicas dos substratos que
indicavam boa capacidade de adsorcao (area superficial especifica, porosidade e
composi¢ao quimica desejavel - Ca, Mg, Fe e Al), conferindo ao CA e CQA pequena
vantagem em comparagao com a ceramica vermelha no tempo de 48 h. Materiais
porosos, como CA e CQA, possuem uma maior permeabilidade, fornecendo
microporos suficientes para a capacidade fisica de adsorgao (WU et al., 2021).

Na Figura 30 é apresentada a variagao da concentragéo do fésforo total (PT)
nas amostras do afluente e efluente dos sistemas e as eficiéncias médias de remocgao

nas Etapas Il e lll apds a adi¢cao dos DEs.
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Figura 30 - Variagdo das concentragées de fosforo total (PT) nas amostras do afluente
e efluente dos Wetlands e eficiéncias médias de remogao nas Etapas Il e lll
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Na Etapa lll, as eficiéncias médias de remocgao do PT resultaram em 77%,
72% e 75% no WC-CV, WC-CA e WC-CQA, respectivamente. Nao foi verificada
diferenga estatistica entre WC-CV e WC-CA (p-valor = 0.2304), WC-CV e WC-CQA
(p-valor = 0.3176) e WC-CA x WC-CQA (p-valor = 0.8416).

Ao aplicar os testes estatisticos para comparar as eficiéncias dos sistemas
nas Etapas Il e lll, € possivel observar reducdo da capacidade dos sistemas em
remover o PT apds a adicdo dos DEs. Estes resultados séo similares aos de Zhang
et al. (2018) que relataram que a concorréncia entre micropoluentes e poluentes como
NT, PT e organicos pode limitar a sorcao desses materiais em substratos. O
mecanismo de preenchimento dos poros é atribuido pelo tamanho compativel entre
poros e moléculas dos poluentes, afinidade de cargas, efeitos hidrofébicos e entre
outros mecanismos de interagao.

Mesmo apresentando reducao na eficiéncia de remogao do PT, os sistemas
estudados se assemelham ao reportado por Ren et al. (2023), que investigaram WCV

plantados com Iris pseudacorus em brita e quartzo no tratamento de micropoluentes
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(bisfenol S, fipronil e cetoprofeno). Os autores reportaram remogao de 83% e 89% em
sistemas néo saturados e saturados (0,025 m3), respectivamente, alimentados com
efluente sintético com concentragéo inicial de PT de 30,2 + 4,2 mg L.

Deste modo, pode-se considerar que os substratos utilizados apresentam boa
capacidade de remogao de fésforo provavelmente pela adsorgao, principalmente o CA
e CQA antes da aplicagédo dos DEs.

Na Figura 31 € apresentada a variagdo da concentragdo do PT ao longo do
tempo de operagao nas amostras do afluente e efluente dos sistemas nas Etapas |, Il

e lll.

Figura 31 - Variagao da concentragcao de fosforo nas amostras do afluente e efluente

dos sistemas WC-CV, WC-CA e WC-CQA durante o periodo experimental
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Os sistemas WC-CV, WC-CA e WC-CQA foram capazes de remover o PT do
periodo do 1° ao 112° dia de operagédo com eficiéncias de remogao de 84%, 66% e
73%, respectivamente. Apos o 136° dia de operacido foi observado aumento da
eficiéncia de remocao para 85%, 95% e 82% nos sistemas WC-CV, WC-CA e WC-
CQA, respectivamente, até o 353° dia de operacao. A partir do 353° dia de operacao,
€ possivel observar reducao da eficiéncia de remocéao para 77%, 72% e 75% nestes

sistemas, respectivamente.
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5.3.4 Desreguladores enddécrinos (DEs)

Na Tabela 11, pode ser observado um resumo dos resultados obtidos para os

compostos desregulares enddcrinos E1, E2 e EE2.

Tabela 11 - Resultados obtidos nas analises dos compostos DE na Etapa lll

E1 E2 EE2
Média 37,90 51,23 36,9°

DV 114 10,8 6.1

Afluente Min. 24.6 43,1 28,1
Maéx. 58,7 68,7 43,9
Meédia 16,90 470 13,45

DV 6.5 1,1 54

WC-CV Min. 87 3.4 76
Maéx. 27.2 6.2 215
E% 51% 91% 62%

Média 5,40 3,500 6,3°

DV 1,9 1,0 3.1

WC-CA Min. 3.2 1,4 25
Maéx. 88 46 11,0
E% 85% 93% 82%

Média 450 3,30 6,0°

DV 15 04 26

WC-CQA Min. 28 2.9 33
Maéx. 6.6 40 10,2
E% 87% 93% 83%

Nota: DV — Desvio Padrédo; Min — Valor minimo; Max — Valor méaximo; E% - Eficiéncia de
remogdo (%); E1 = Estrona (ug L'); E2 = 17B-estradiol (ug L-"); EE2 = 17a-ethinylestradiol (ug L").
Letras diferentes dentro da caracteristica avaliada indicam diferenga estatistica (P-
valor < 0,05). Fonte: Autoria prépria (2023)

Na Figura 32 é possivel observar as concentragdes do E1, E2 e EE2 nas
amostras do afluente e efluente de cada sistema, e os respectivos valores de eficiéncia

de remocgao.
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Figura 32 - Valores de concentragcdo de E1, E2 e EE2 obtidos nas analises dos sistemas
Wetlands, na Etapa lll
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Nao foi verificada diferenga significativa (p-valor > 0,05) entre os resultados
do WC-CA e WC-CQA. Ao longo do tratamento, E1, E2 e EE2 foram reduzidos em
85%, 93% e 82% no WC-CA e em 87%, 93% e 83% no WC-CQA, respectivamente.

Também nao houve diferenga significativa (p-valor > 0,05) entre os resultados
obtidos no WC-CV e os demais sistemas na remogao do E2, com eficiéncia de
remogao média de 91% no WC-CV. Por outro lado, as analises estatisticas indicaram
diferenca significativa (p-valor < 0,05) entre o desempenho do WC-CV em
comparagao com outros substratos na remoc¢ao média de EE2 (62%) e E1 (51%).

Os resultados obtidos nesta pesquisa sao similares ou superiores aos
encontrados na pesquisa de llyas e Hullebusch (2020) que relatou uma média da
remocgao de DEs tratados em WCV a partir de diversos estudos. De acordo com os
autores a média de remocgao de E1, E2 e EE2 em WCV variam de 50 + 22%, 54 *
28% e 74 £ 19%. As principais vias para a remogao de desreguladores endocrinos em
WC, segundo os autores, incluem a biodegradagao (aerdbia, andxicas e anaerdbia),
absorcao e adsorgao e/ou sorcao pelas plantas, influenciadas pelas propriedades

fisico-quimicas dos compostos.
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Observando os resultados obtidos, o WC-CA e WC-CQA demonstraram maior
eficiéncia na remogao dos DEs. A utilizacdo de materiais com a presenga de
compostos alcalinizantes aumentou ligeiramente o pH nos ambientes em WC-CA e
WC-CQA, o que potencializou a capacidade de adsor¢ao dos compostos E1, E2 e
EE2. Isso se deve ao fato de que o pKa desses compostos variam entre 10,3 e 10,4,
e seu log Kow ser proximo de 4, o que lhes confere a caracteristica de serem lipofilicos
e de moderada tendéncia a serem absorvidos nas matrizes sélidas (SHAREEF et al.,
2006; ILYAS e HULLEBUSCH, 2020).

Além disso, considerando a alta remocgéao nos sistemas avaliados, outro fator
importante segundo Castro et al. (2018) é o valor da constante de biodegradagao
(Kbio), relativamente altos para estes compostos, que os torna disponivel para
degradagao biolégica. De acordo com Luo et al. (2014) a primeira fase do processo
de biodegradacdo é a absorgdo dos micropoluentes pela célula, levando a uma
afinidade casual do composto com as enzimas bacterianas. Assim, quanto maior for
a capacidade dos materiais adsorventes de retencdo dos compostos no biofilme,
maior a chance de degradacao.

Alguns estudos apontam que a via de biodegradacao dos desreguladores
endécrinos dependem das condicbes redox do meio (aerdbicas, andxicas,
anaerobicas) (SONG et al., 2009; ROUT et al., 2021). Na seccgao 5.2 foi estabelecido
que o sistema WC-CV opera em condi¢des anoxicas e os sistemas WC-CA e WC-
CQA operam em condi¢des anoxicas levemente anaerdbias. Em condi¢gdes onde os
sistemas operam com uma concentragao limitada de oxigénio, materiais que permitam
a criacdo de um gradiente de concentracdo de oxigénio dentro do biofilme,
desenvolvido nos poros, apresentam vantagens na biodegradacdo aerdbia dos
compostos DEs (BAO et al., 2016). Resultado evidenciado nos materiais CA e CQA,
que possuem maior eficiéncia nesse processo quando comparados ao CV.

Ben et al. (2017) investigaram a transformacgao de estrona (E1), 17 B-estradiol
(E2) e estriol (E3) ao longo das etapas de tratamento de aguas residuais e observaram
que a taxa maxima de remogao de E1 ocorreu em condigdes redox aerdbias. Segundo
os autores, as bactérias oxidantes de amdnia dominaram a biodegradacédo de
estrogénio através do processo de co-metabolismo. Além disso, a concentragao total
de E1 apresentou um leve aumento na unidade anaerdbia, devido ao fato de que E2
€ biodegradado via E1. Esses fatores como concentragdo limitada de oxigénio e

biodegradacdo de E2 em E1, podem ter apresentado um peso maior nos valores
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obtidos de remog¢ao de E1 no sistema WC-CV quando comparados aos demais
sistemas.

De acordo com Phan et al. (2014), a biodegradacé&o dos compostos DEs pode
ocorrer tanto em ambientes anoxicos (sem oxigénio molecular, mas com nitrato
presente) quanto anaerdbios (sem oxigénio molecular ou nitrato). A presenca de
nitrato facilita a capacidade de biodegradagao dos compostos em condigdes andxicas
e anaerdbias.

Zeng et al. (2009) investigaram a remocdo de EE2 por lodo ativado em
condi¢gbes anaerdbicas com ou sem nitrato, e verificaram que a remogao anaerdbia
de estrogénios pode ocorrer de duas formas distintas, dependendo da presencga ou
auséncia de nitrato. Na presenca de nitrato, a biodegradacgao é o processo dominante,
enquanto na auséncia de nitrato, a remocao é resultado da sor¢ado em lodo ativado.

De acordo com Zhang et al. (2016), como a desnitrificacdo € um processo
tanto para degradagcdo de compostos organicos quanto para redugado de nitrato,
algumas bactérias s&o capazes de oxidar E2 completamente a CO2 e H20, utilizando
NOs3 como aceptor de elétrons em condi¢cbes anaerdbias.

Franzoni (2021) relataram a biodegradacado de estrogénio sintético (17a-
etinilestradiol) sob todas as trés condi¢des redox em um sistema de reatores em série
anaerobico-aerdbio-andxico em escala de laboratorio.

Portanto, relacionando a aplicacdo dos compostos DEs, conforme
demonstrado na Figura 33, com o processo de nitrificacado e desnitrificagao, é possivel
observar que houve uma diminuicdo significativa na capacidade de oxidacdo da
amonia, reduzindo de 70% para 39% no WC-CA e de 62% para 32% no WC-CQA.
Isso evidencia que o consumo de oxigénio para a degradagao da matéria organica e
para compostos desreguladores enddcrinos foi insuficiente, e teve influéncia direta na
capacidade de nitrificacdo da amoénia pelos sistemas. Além disso, a desnitrificacao

nos 3 sistemas foi melhor apés adi¢ao dos DEs.
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Figura 33 - Relagdao entre a remog¢ao da matéria organica, DE e formas nitrogenadas nos
efluentes dos Wetlands nas Etapas Il e lll
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Mesmo que a contribuigdo das macrodfitas na remogdo dos DEs seja
considerada pequena (CHEN et al., 2021; BARRETO et al., 2022), espécies como a
Eichhornia crassipes (com grande densidade radicular) sdo capazes de abrigar uma
grande diversidade microbiana na rizosfera, beneficiando a remogao de DE através
da biodegradacéo.

A remocgao de estrogénios também foi pesquisada por Dai et al. (2016) que
reportaram remog¢ao média de 82% e 77% para E1 e E2, respectivamente, no
tratamento de esgoto sanitario de origem doméstica com concentragdes iniciais de 45
a58,9ngL'deE1e 23,4 ngL"deE2, operados com TDH de 12 h; Herrera-Melian
et al. (2018) obtiveram remog¢ao média de 71% para estrona em um WCV plantado
com Phragmites australis em brita. Segundo os autores citados, os resultados podem
ser atribuidos as condi¢cdes redox aerdbia e andxica que favorecem as interagdes
microbianas no WCV.

Campos et al. (2019) obtiveram remocgao de 54,7 + 6.9% do EE2 e outros
horménios em um WCV (0,0768 m?) vegetado com Eichhornia crassipes (aguapé) em
brita e operado com TDH de 48 h no tratamento de efluente sintético com
concentragdo inicial de EE2 de 94 ug L.

Ainda sdo poucas as pesquisas que avaliam a remogao de estrogénios em
WCV. Cheng et al. (2021) analisaram a eficiéncia de remocédo de antibidticos e
estrogénios em trés sistemas tidal flow preenchidos com brita, operados com TDH de
12 h e divididos em sistemas plantados com Canna indica L. e sistemas nao
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plantados. De acordo com a pesquisa, o sistema com defletores e plantas obteve
remocao de 98,75 a 99,95% de estrogénios, sendo a degradagdo microbiana o
principal mecanismo de remog¢ao, complementada pela adsor¢do pelo substrato e

absorcao pelas plantas.

5.3.5 Avaliagdo da comunidade microbiana dos sistemas Wetlands

Apos o sequenciamento das amostras dos materiais de cada sistema, foram
gerados os indices de Simpson correspondente a diversidade Alpha das comunidades
microbianas de cada amostra. Na sequéncia, foi gerada a classificacdo taxondémica
dos microrganismos sequenciados.

A analise da diversidade Alpha revelou nivel mais elevado de diversidade no
CA (0,9657), seguido pelo CV (0,9485) e CQA (0,8736) (Figura 34).

Figura 34 - indices Alpha de diversidade da microbiota obtida nos sistemas Wetlands
0.975

0.950 —
@

0.925 —

0.900 —

0.875 —
®

WC-CA WC-CQA WC-cvV

Fonte: Autoria prépria (2023)

Com relagédo a classificagdo taxondmica, o grau de identificagdo (nivel
taxondmico) variou de acordo com a classificagdo de cada microrganismo (a partir da
classificagao gerada pelo banco de dados utilizado). Na Figura 35, foram identificados
um total de 23 filos, mas apenas os 12 filos com uma abundancia relativa superior a

1% foram considerados.
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Figura 35 - Abundancia relativa dos filos de bactérias identificadas nas amostras
representativas nos sistemas Wetlands
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O filo Firmicutes foi 0 mais abundante e representou 81,6%, 68,6% e 56,2%
no WC-CV, WC-CA e WC-CQA, respectivamente. A presencga desse filo é relatada
frequentemente em estudos com WC (KATAKI et al., 2021; ZHENG et al., 2022). De
acordo com Feng et al. (2021) e Wang et al. (2022), as bactérias desse grupo
apresentam diversidade de espécies metabdlicas envolvidas na degradagdo da
matéria organica e em varios estagios da remocao de nitrogénio, atuando de forma
aerdbia e anaerobia.

O filo Proteobacteria também foi identificado nos sistemas, porém com menor
abundancia, correspondendo a 7,9%, 11,0% e 4,2% no WC-CV, WC-CA e WC-CQA,
respectivamente. Este filo possui extensa diversidade e desempenha papel importante
no metabolismo do nitrogénio, incluindo a maioria dos grupos de bactérias oxidantes
de amobnia (AOB) e bactérias oxidantes de nitrito (NOB), bem como bactérias
responsaveis pela remogao do carbono em sistemas WC sob varias razées de C/N
(JIA etal., 2021; Ll et al., 2021).

O filo Proteobacteria também inclui organismos acumuladores de fdsforo
(PAOs) que podem absorver fosfato e armazena-lo em células sob condi¢des
alternadas aerdbias e anaerdbias. Segundo Wang et al. (2022), o grupo das
Gammaproteobacteria e Alphaproteobacteria, identificadas nesta pesquisa, sao

associadas a remogao biologica de fésforo em WC.
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Foi observada distingdo entre os substratos avaliados em relagdo a presencga
do filo Planctomycetes, que corresponderam a 0,8%, 7,3% e 32,3% no WC-CV, WC-
CA e WC-CQA, respectivamente. Além disso, o grupo Nitrospira foi identificado
apenas no WC-CA (1,6%) e WC-CQA (2,1%).

Jia et al. (2021) e Wang et al. (2022) afirmam que algumas bactérias do filo
Planctomycetes, tais como Candidatus brocadia e Candidatus Jettenia da familia
Brocadiaceae, Pirellula da familia Pirellulaceae e Gemmata da familia Gemmataceae
podem realizar o processo de ANAMMOX. Neste estudo, os filos foram detectados
em todas as amostras, o que pode explicar a remogao de N-Amon sem acumulo de
nitrito. O substrato CQA apresentou as melhores condigbes para desenvolvimento
dessas bactérias.

O género Nitrospira é comprovadamente associado a eficiéncia do processo
de nitrificacdo (KRAIEM et al., 2019; XIAO et al., 2020, LI et al., 2023). Segundo Li et
al. (2023), bactérias do género Nitrospira sao excelentes nitrificadores, capazes de
catalisar de forma independente o processo de nitrificacido completa para oxidagao de
amobnia. Elas sdo mais competitivas pela aménia do que muitos nitrificadores
convencionais e sao frequentemente observadas em WCs com alta eficiéncia de
remogao de N-Amon. O filo Nitrospirota, pertencente ao género Nitrospira, engloba
bactérias que sdo oxidantes de nitrito e oxidantes de aménia completa (Park et al.,
2020 e Zou et al., 2022).

Em trabalhos anteriores, cepas de bactérias dos filos
Proteobacteria, Firmicutes e Actinobacteria ja demonstraram capacidade de remover
estrogénios por meio do uso desses compostos como fonte de carbono ou em co-
metabolismo com substratos de crescimento (WANG et al., 2021; MOREIRA et al.,
2021). Nesta pesquisa, além dos individuos do filo Firmicutes e Proteobacteria, as
bactérias do filo Actinobacteria representaram 2,0%, 2,0% e 1,5% para WC-CV, WC-
CA e WC-CQA, respectivamente, o que sugere que elas podem contribuir para
remogao de estrogénios pelos processos bioldgicos.

Os resultados obtidos nesta pesquisa foram similares aos reportados por
Wirasnita et al. (2018), Xia et al. (2020) e Zheng et al. (2022) que observaram grupos
distintos de bactérias em WCs.

Foi utilizada uma anadlise de agrupamento para comparar as composi¢oes da
comunidade entre as amostras, que esta representada por um heatmap em formato

de dendrograma de similaridade com métrica de distancia de Bray-Curtis, com foco



122

nos 26 géneros mais abundantes e outros grupos de interesse (Figura 36). Foram

comparadas as comunidades de cada sistema.

Figura 36 - Heatmap obtido pela clusterizacdo hierarquica dos dados de géneros de
microrganismos de acordo com sua abundancia relativa nos sistemas Wetlands
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O Lactobacillus, pertencentes ao filo Firmicutes, foi identificado como o género
mais abundante nas amostras analisadas, representando 17,5%, 7,8% e 11,4% para
WC-CV, WC-CA e WC-CQA, respectivamente. Essas bactérias normalmente formam
associagcdes com as raizes das plantas e tém capacidade de hidrolisar a celulose das
raizes mortas em compostos menores, como acidos graxos (LI et al., 2023). Além

disso, de acordo com Souza et al. (2020), essas bactérias podem desenvolver



123

desnitrificagdo autotrofica e desnitrificagdo em nitratagado parcial no tratamento de
aguas residuarias.

Os géneros mais predominantes em ambas as amostras foram os
Clostridium_sensu_stricto_1, Caproiciproducens, Anaerocolumna, Lachnoclostridium
e Chungangia. Essas bactérias sao anaerdbias e auxiliam na degradacdo da matéria
organica e no processo de desnitrificacado, favorecidos pela baixa disponibilidade de
oxigénio nos sistemas (GE et al., 2019; YAN et al., 2020; XU et al., 2021).

Apesar da baixa concentracdo do OD, foi detectada a presencga de bactérias
do género Nitrospira (bactérias oxidantes de nitrito - NOB), representando 1,6% e
2,1% no WC-CA e no WC-CQA, respectivamente. Por outro lado, Nitrosomonas
(bactérias oxidantes de aménia - BOA) representaram apenas 0,1% e 0,8% no WC-
CA e WC-CQA, respectivamente. Estudos recentes mostram que algumas cepas de
Nitrospira sao capazes de oxidar tanto amdnia quanto nitrito pelo processo conhecido
como Commamox (abreviacdo em inglés de "complete ammonium oxidizer"),
possibilitando a nitrificacdo completa (DAIMS et al., 2015; JIA et al., 2021).

Tang et al. (2020) relatam que substratos com alta porosidade e grande areas
superficiais especificas facilitam a transferéncia de oxigénio e promovem condigdes
ideais para crescimento e desenvolvimento de bactérias do género Nitrospira e
Nitrosomonas.

As bactérias Anammox, como Candidatus brocadia representaram 0,3%,
5,0% e 31,2% no WC-CV, WC-CA e WC-CQA, respectivamente, enquanto Candidatus
Jettenia representaram 0,4%, 2,1% e 1,1% no WC-CV, WC-CA e WC-CQA,
respectivamente. Deve-se notar que no sistema WC-CA foram detectadas outras
bactérias que atuam no processo ANAMMOX, porém com menor abundancia relativa,
como a Gemmata que representou 0,08% e a Pirellula com 0,03%. De acordo com
Lee et al. (2009), a presenca de bactérias Anammox possibilita que ocorra remogao
do nitrogénio, mesmo com baixa fonte de carbono organico.

Alguns dos grupos microbianos relatados por Wirasnita et al. (2018), Wang et
al. (2021), Moreira et al. (2021) e Torres et al. (2021) envolvidos na degradacéo dos
estrogénios também foram identificados nesta pesquisa, incluindo Citrobacter, que
representou 2,1% e 0,5% no WC-CV e WC-CA, respectivamente; Pseudomonas, que
representou 0,1% e 0,8% no WC-CV e WC-CQA, respectivamente; Comamonas, que
representou 0,8% e 0,6% no WC-CV e WC-CQA, respectivamente; e Staphylococcus,
que representou 0,1% e 0,1% no WC-CV e WC-CA, respectivamente.
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Alguns grupos de bactérias estdo envolvidos em diferentes processos
metabdlicos, como é o caso dos Pseudomonas que melhoram a desnitrificagao e
possuem habilidade de assimilar fosfato de aguas residuarias e armazena-lo em
células. Essas bactérias podem atuar tanto em condi¢cbes anaerdobias quanto em
condicbes aerdbias/anoxicas alternadas, sendo consideradas organismos
acumuladores de fosfato (Phosphate accumulating organisms - PAOs) (WANG et al.,
2022).

Outras bactérias, embora com menor abundancia relativa, contribuiram para
remogao biolégica do fésforo, tais como bactérias da familia da Rhodocyclaceae
(1,5% no WC-CA), do género Acinetobacter (0,1% no WC-CA) e classe das
Alphaproteobacteria (2,6%, 2,4% e 0,7% no WC-CV, WC-CA e WC-CQA,
respectivamente). Além dos PAOs, bactérias solubilizadoras de fosforo (Phosphorus
solubilizing bacteria - PSB) também foram identificadas nesta pesquisa, tais como
Enterobacter representando 2,1% no WC-CV e 0,5% no WC-CA. Estas bactérias
secretam acidos orgéanicos, como os acidos oxalico e citrico, convertendo o fésforo
insoluvel em fésforo soluvel no solo para posterior absorgao pelas plantas (Wang et
al., 2022)

Os resultados obtidos na avaliagdo da estrutura da comunidade microbiana
estdo em concordancia com os processos identificados em cada sistema de

tratamento.

5.4 Nitrogénio e fosforo no tecido vegetal e no leito filtrante

Ao término da Etapa Il, apés 185 dia de operacgao, foi realizada remogao de 2
exemplares da macréfita Eichhornia crassipes de cada sistema, tomadas como
amostras representativas para analisar crescimento e incorporacdo de nutrientes
(fésforo e nitrogénio) na raiz, peciolo e folhas (massas secas).

Na analise de crescimento, foram aferidos os comprimentos da folha, do
peciolo e da raiz dos individuos para obter média do crescimento em cada sistema.
Esta média foi obtida em relacdo aos maiores e aos menores comprimento das partes
analisadas de um mesmo sistema. Essa analise de crescimento das macrdfitas foi
realizada para correlacionar os resultados obtidos com a incorporagao dos nutrientes.

Na Tabela 12 sdo apresentados os resultados das médias obtidas na analise
de crescimento das macrofitas coletadas dos sistemas apés o inicio da operagao (1°
dia) e ao final da Etapa Il (185° dia).
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Tabela 12 - Média dos resultados obtidos com as avaliagdes de crescimento das macréfitas dos
sistemas apés o inicio de operagao e no final da Etapa Il

Sistema Parte da Plantio (cm) Colheita (cm)
planta
Raiz 11,6 14,8
WC-CV Peciolo 4,0 33,0
Folha 4,0 14,8
Raiz 10,5 18,0
WC-CA Peciolo 3,9 42,0
Folha 4,5 13,8
Raiz 11,9 15,0
WC-CQA Peciolo 4,2 34,6
Folha 4,0 15,3

Fonte: Autoria prépria (2023)

O peciolo foi o segmento da planta que mais se desenvolveu no WC-CV e
WC-CQA, apresentando aumento de quase 800%. O tamanho da folha aumentou
300% quando cultivada nesses sistemas. A raiz apresentou crescimento inferior em
comparagao as outras partes da planta, com aumento pouco superior a 25% no WC-
CV e no WC-CQA.

A Eichhornia crassipes teve crescimento similar ao observado por Mello
(2016) em WCV preenchidos com areia e brita. A autora verificou maior
desenvolvimento do peciolo durante o periodo operacional, crescimento de 401%,
seguido pelas folhas com crescimento de 196% e pelas raizes com crescimento de
11%. E importante ressaltar que as medidas nao foram aferidas no primeiro dia de
operacao, mas sim no periodo o0 45° ao 135° dia de operacao.

O crescimento das macrofitas esta correlacionado com as condigdes
oferecidas em cada sistema operado em funcdo do pH, temperatura, nutrientes
disponibilizados, dentre outros fatores (REZANIA et al.,2015; GAURAV et al., 2020).

A quantidade de individuos de Eichhornia crassipes e a densidade vegetal de
cada sistema foram avaliadas desde o inicio da operacao até o ultimo dia da Etapa ll,
conforme apresentado na Tabela 13.

Tabela 13 - Namero de individuos de Eichhornia crassipes e densidade vegetal em cada sistema,
no plantio e na colheita (apés 185 dias de operagao)

N° plantas Densidade N° Plantas Densidade
Sistema plan (plantas m2) . (plantas m2)
plantio . colheita .
plantio colheita
wcC-Ccv 5 25 9 45
WC-CA 5 25 17 85
WC-CQA 5 25 12 60

Fonte: Autoria prépria (2023)
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A densidade vegetal aumentou 240%, ou seja, de 25 para 85 plantas m? no
WC-CA. No WC-CQA, o aumento foi de 140%, enquanto no WC-CV foi de 80%. A
Eichhornia crassipes, uma espécie flutuante, adaptou-se bem aos materiais,
principalmente ao CA, mantendo caracteristica de crescimento e reproducao rapidos.

Ting et al. (2018) afirmam que a faixa 6tima de pH para o crescimento da
Eichhornia crassipes situa-se entre 6 e 8, embora a espécie possa tolerar ambientes
com pH entre 4 e 10. No entanto, diversos fatores podem contribuir para diminui¢cao
gradual do pH em WC, o que pode limitar o crescimento da Eichhornia crassipes.
Portanto, segundo os autores, o ambiente alcalino potencializa o crescimento ideal
dessas macrofitas.

Lima et al. (2018) observaram aumento de 60%, 80% e 100% no numero de
Eichhornia crassipes em WC preenchidos com brita, argila expandida e tijolo,
respectivamente, resultando em densidades de 40, 45 e 50 plantas m,
respectivamente O sistema foi operado por 296 dias e o pH dos sistemas variaram
entre 6.8 e 7.3. O resultado apresentado neste estudo foi semelhante ao encontrado
para o grupo de individuos cultivados no WC-CV.

Segundo Rezania et al. (2015), a Eichhornia crassipes apresenta rapido
processo de propagacado vegetativa quando encontra condi¢gdes favoraveis de
temperatura e nutrientes para seu crescimento. Por meio deste processo de
reproducdo, os autores indicam que 10 plantas s&o capazes de gerar 1610 plantas
em apenas 10 meses.

Apos 188 dias de operacao, Marcelino et al. (2020) obtiveram aumento de
40% da densidade vegetal da P. stratiotes de 25 para 35 plantas m? no WC
preenchido com argila expandida e porcelanato e de 20% de 25 para 30 plantas m2
no WC prenchido com tijolo. Os resultados obtidos pela autora sdo menores quando
comparados aos encontrados na presente pesquisa.

Ao considerar a escolha da espécie vegetal para ser cultivada em WC, é
relevante levar em conta nao apenas a capacidade de reproducéo e crescimento, mas
também a capacidade de se adaptar a ambientes com baixa concentragcdo de
oxigénio. Além disso, a macrofita pode ser uma cultura promissora para valorizagao
da biomassa pés-tratamento. Dependendo do poluente a ser tratado, a Eichhornia
crassipes pode ser utilizada como opgao para ragdo animal, ser convertida em biogas
para produgdo de energia ou ser transformada em bio-6leo e biocarvao (LI et al.,
2021).
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A determinacao da quantidade de nitrogénio total (NT) e fosforo total (PT) nas
macrofitas foi conduzida no inicio da operagao dos WC (condig¢ao inicial) e apds o
encerramento da Etapa |l (condic¢ao final). Os valores médios de nitrogénio total (NT)
e fésforo total (PT) na biomassa seca apos 185 dias de operagdo, bem como a
quantificagao total de nutrientes por sistema sao apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 - Nitrogénio Total e Fosforo total na massa seca da Eichhornia crassipes no 185° dia
de operacgao

Massa

Sistema  Parteda Seca NT NT PT PT
-1 -1 -1 -1
planta gwchy (mgg?l)  (@WCT)  (mgg”)  (gWCT)
Raiz 12,08 4,92 0,20 9,23 0,11
we-cy  peciolo 44,73 8,61 0,75 2,50 0,11
Folha 33,75 1,79 0,25 5,28 0,18
Total 90,56 5,58 1,20 4,43 0,40
Raiz 33,66 1,61 0,61 4,80 0,16
We-cp  peciolo 55,35 1,27 0,70 1,92 0,20
Folha 31,63 3,34 0,24 4,52 0,27
Total 120,64 1,95 1,56 3,19 0,63
Raiz 19,26 4,26 0,36 4,13 0,08
WC-CQA Peciolo 57,65 0,01 0,69 4,01 0,31
Folha 45,95 1,58 0,47 4,91 0,30
Total 122,86 1,14 1,52 4,38 0,69

Fonte: Autoria prépria (2023)

A concentracdo de nitrogénio total na biomassa seca foi de 5,58 mg g™' no
WC-CV, 1,95 mg g' no WC-CA e 1,14 mg g' no WC-CQA, indicando maior
concentracdo do NT nas macrdfitas cultivadas no WC-CV, seguido do WC-CA, e do
WC-CQA.

Em relacdo ao acumulo do NT nas partes da macréfita, foi observado que no
WC-CV, o peciolo acumulou mais NT, enquanto que no WC-CA, a maior contribuicdo
ocorreu na folha, e no WC-CQA, na raiz.

O WC-CA apresentou 3,19 mg PT g-! de fésforo total nas macréfitas, enquanto
que no WC-CV e WC-CQA os valores foram similares, sendo de 4,43 mg g e 4,38
mg g'', respectivamente. A raiz foi a parte da planta que mais acumulou fésforo total,
com 9,23 e 4,80 mg g' no WC-CV e WC-CA, respectivamente. No entanto, no WC-
CQA, a folha foi o0 segmento que mais acumulou fésforo, com 4,91 mg g-!, similar ao
encontrado na raiz (4,13 mg g') e no peciolo (4,01 mg g'), respectivamente.

Valipour et al. (2015) indicaram que as raizes da Eichhornia crassipes estéo
principalmente envolvidas no transporte de poluentes, enquanto a parte aérea da
planta acumula quantidade consideravel de nutrientes (N e P) em comparagédo com a
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area daraiz. Para Madikizela (2021), embora a remogao dos poluentes do meio liquido
ocorra inicialmente pelas raizes, esses poluentes sdo rapidamente transportados para
os peciolos e folhas.

Em contraste com os resultados obtidos neste estudo, Lima et al. (2018)
relataram concentracéo do NT diferente ao avaliar Eichhornia crassipes plantada em
tijolos. Segundo os autores, apds 296 dias de operacgao, a concentragdo do NT no
sistema WC subsuperficial alcangou 55,21 mg g-', sendo que a raiz foi a parte da
planta que mais contribuiu para o acumulo de NT, provavelmente devido ao contato
direto com a fracao liquida e ao seu papel na absorgao dos nutrientes. Os autores
encontraram 4,39 mg g' de PT nas macrdfitas, e indicaram o peciolo como a parte
que mais contribuiu com 6,60 mg g', seguido da raiz com 4,38 mg g

Na avaliagdo da fitoremediacdo de metais pesados em efluente industrial
utilizando as macrdfitas Eichhornia crassipes e Pistia stratiotes, Victor et al. (2016)
encontraram fésforo nas raizes da Eichhornia crassipes em quantidade de 7,90 mg g
" e nas folhas em quantidade de 4,47 mg g-'. No entanto, as quantidades de fésforo
na Pistia stratiotes nao foram mencionadas pelos autores.

Para Xie e Yu (2003), a disponibilidade de nutrientes no meio de cultivo da
Eichhornia crassipes interfere em sua morfologia. De acordo com os autores, a
macrofita é capaz de sobreviver em ambientes com baixa concentragao de fésforo por
meio do uso econdmico de fontes internas desse nutriente. Isso € possivel gragas as
variagcbes morfolégicas no sistema radicular, que se torna mais denso e longo e,
consequentemente, é capaz de absorver e acumular maiores quantidades de fosforo.
Neste estudo, os autores cultivaram Eichhornia crassipes em tanques de escala
mesocosmo com concentragdo inicial de 4,8 g m™2 ano™, e obtiveram quantidade
média de fosforo de 5,76 mg g' na planta.

De Rozari et al. (2018) avaliaram a capacidade de absorgao de nitrogénio de
algumas espécies de macrdfitas (densidade de 5 plantas m-?) cultivadas em WCV e
obtiveram valores que variaram de 6,1 a 10,4 g NT planta-' para Melaleuca
quinquenervia e de 2,6 a 3,6 g NT planta-' para Cymbopogon citratus. De acordo com
os autores, a concentragdo de NT no afluente (101 a 131 mg L") beneficiou o
crescimento e a acumulagao de nutrientes da planta neste experimento.

Qadiri et al. (2021) obtiveram 4,28, 4,12 e 2,38 mg g' de PT na parte aérea e

3,89, 3,78 e 1,89 mg g na raiz da Phragmites karka, Iris kashmiriana e Sagittaria
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latifolia cultivadas em WC. Segundo os autores, a quantidade absorvida e acumulo de
nutrientes é diretamente dependente do aumento na quantidade de biomassa vegetal.

Para determinagdo da concentracdo do nitrogénio total (NT) e do fosforo total
(PT) nos materiais, foram retirados 570 g de ceradmica vermelha, 450 g de AC e 495 g
de AAC de cada sistema ao final da Etapa Il (185 dias de operagao). Na Tabela 14
sao apresentados os resultados obtidos para esses nutrientes em cada um dos
materiais.

Tabela 15 - Concentragdes de Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) e fésforo total (PT) nos substratos
de cada sistema apdés 185 dias de operagao.

Sistema NT (mg g) NT (g WC) PT (mg g) PT (g WC)
wc-cv 0,54 9,12 0,29 4,46
WC-CA 0,73 5,44 0,74 8,07
WC-CQA 0,61 4,96 0,81 9,57

Fonte: Autoria prépria (2023)

Ao comparar a concentragcao do NT retido nos materiais, nota-se que o WC-
CV apresentou maior massa (9,12 g WC") comparado ao WC-CA (5,44 g WC") e
WC-CQA (4,96 g WC™).

Em relagdo ao PT, os resultados obtidos indicaram que o WC-CQA
apresentou maior capacidade de adsorgdo, acumulando 9,57 g WC-'. Este valor é
2,15 vezes maior que o valor obtido no WC-CV (4,46 g WC-"). O WC-CA reteve 8,07
g WC.

Marcelino et al. (2020) observaram adsorgao de fosforo de 8,84, 3,36 e 1,99
g WC" no tijolo, argila expandida e porcelanato usados como materiais de WCV,
respectivamente. Os autores notaram maior concentracido de nutrientes aderidos nas
macrofitas do que nos materiais utilizados.

Avaliando areia lavada e cascalho grosso (materiais convencionais) em
sistemas de WCH, Valero et al. (2020) obtiveram remogéo de 0,33 mg g™' e 0,32 mg
g', respectivamente. Segundo os autores, os materiais contribuiram
significativamente para remocgao do nitrogénio pela adsor¢cdo da amébnia em suas
superficies.

Na Tabela 16 é apresentado o balango de massa do NT e PT nos sistemas,
com as respectivas taxas de carregamento no afluente e efluente e eficiéncias de
remogao, massas quantificadas no tecido vegetal no 185° dia de operagdo e o
percentual da contribuicdo da macrdfita e “outros mecanismos” na remocao total

destes elementos assim como Wu et al. (2013).
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Sistema Parametros Afluente Efluente l?;:ﬁ:gta: Planta Retencdo  Substrato SRSIt:)esrt‘faatz Outros Retencgao
(gm=2b') (gm2b) (%) (gm=2b7') Planta (%) (g m2b) (%) (g m2b') Outros (%)
WC-CV 438,2 64,9 14,8% 10,9 2,5% 120,4 27,5% 2419 55,2%
WC-CA PT 346,9 82,7 23,8% 17,1 4.9% 218,1 62,9% 29,0 8,4%
WC-CQA 346,9 65,6 18,9% 18,6 5,4% 258,5 74,5% 4,1 1,2%
WC-CV 978,3 642,0 65,6% 324 3,3% 246,4 25,2% 57,5 5,9%
WC-CA NT 774,5 335,6 43,3% 421 5,4% 147,0 19,0% 249,8 32,3%
WC-CQA 774,5 339,3 43,8% 54,1 7,0% 134,1 17,3% 246,9 31,9%

Fonte: Autoria prépria (2023).
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A remogdo do NT no WC-CA (32,3%) e no WC-CQA (31,9%) foi
principalmente ocasionada pelas diversas rotas metabdlicas dos microrganismos,
assimilagao do biofilme e volatilizag&o parcial da amonia.

No WC-CV, o material teve maior contribuicdo para remog¢do do NT com
25,2%. Outros mecanismos tiveram 5,9% de contribuicdo. Segundo Sun et al. (2017),
a adsorcao do ion NHs4 é mais eficaz em materiais adsorventes com alta capacidade
de troca catibnica, tais como as argilas, que sdo matéria-prima comum na produgéo
da ceramica vermelha (CABRAL et al., 2021).

Com base nos resultados obtidos, verificou-se que o CA e CQA apresentaram
maior capacidade de remoc¢ao do PT em comparacgéo a ceramica vermelha.

Os resultados obtidos nesta pesquisa diferem dos relatados por Marcelino et
al. (2020). De acordo com os autores, apés 188 dias de operagao, o tijolo contribuiu
com 56,2% e a macrdfita Pistia stratiotes com 1,1% no total de 16% na remocao do
PT. Ja a contribuicdo do substrato e da macréfita para remogao do NT foi de 0,2% e

0,4%, respectivamente, do total de 7,2% retido no sistema.
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6 CONCLUSOES

Na avaliagdo do desempenho dos Wetlands Construidos subsuperficial
vertical e de fundo saturado (WCV-FS), tratando efluente sintético durante 380 dias
de operacao foi possivel concluir que:

As analises da MEV revelaram que os substratos testados apresentaram
caracteristicas como rugosidade, sulcos nao uniformes, poros e microfissuras, o que
favoreceu a adsorgao de poluentes e a aderéncia do biofilme. O CA apresentou maior
quantidade de poros e microporos em sua superficie em relacdo aos outros materiais.
O CQA apresentou cristais resultantes da ativagao quimica com cimento branco em
sua superficie.

Nas analises da DEs, foi verificado predominio de quartzo (SiO2) na
composi¢cdo mineraldgica dos materiais. Além deste composto, Al e Fe (7%) foram
verificados no CV, Ca (16%) e Fe (4%) no CA e aumento de 5% de Ca no CQA devido
a ativacao quimica com cimento branco.

Nas amostras do efluente do WC-CA e WC-CQA foi observado pH alcalino
devido a presenca de compostos alcalinizantes nos materiais. Nas amostras do WC-
CV, o pH manteve-se préximo a neutralidade. Os valores de OD inferiores a 1,5 mgO2
L' e EH na faixa de -100 a +100 mV indicaram que o WC-CV foi operado sob
condi¢cdes anoxicas e o WC-CA e WC-CQA sob condi¢gdes andxicas e levemente
anaerobias.

Em relagdo a remogao de matéria organica em termos de DQO, nao foram
verificadas diferencgas significativas (p-valor > 0,05) entre as Etapas | (71%) e Il (65%)
para o WC-CV. Apds a adicao dos desreguladores enddécrinos (DE) na Etapa lll, a
eficiéncia de remogéo da DQO aumentou para 91% no WC-CV e 81% no WC-CQA.
O WC-CA alcancgou melhor eficiéncia de remoc¢ao na Etapa Il com 84%. Os resultados
obtidos foram similares ou superiores a alguns sistemas WC-FS que utilizaram
materiais convencionais como substrato em condi¢gdes de contorno similares.

N&o foram observadas diferengas significativas (p-valor > 0,05) na eficiéncia
de remogao do NTK (31, 33 e 27%) e N-Amon (0, 10 e 0%) no WC-CV entre as Etapas
I, Il e lll, indicando menor capacidade na remocgao deste poluente neste sistema. Por
outro lado, WC-CA e WC-CQA apresentaram melhor eficiéncia na remogao do NTK
(70% e 66%, respectivamente) e do N-Amon (70% e 62%, respectivamente) na Etapa
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II. As principais vias de remog¢ao do N-Amon nestes sistemas foram provavelmente a
adsorgao nos substratos, sorgao pela planta, nitrificagdo e volatizagao.

As caracteristicas fisico-quimicas do CA e CQA provavelmente auxiliaram na
remogdo do N-Amon mesmo com concentragdes baixas do OD (< 1,5 mgO2 L™") para
0 processo de nitrificagdo. Além disso, a zona saturada combinada aos substratos
promoveu condi¢gdes para ocorréncia do processo ANAMMOX e de desnitrificagao,
assegurando remogao do nitrogénio nos sistemas.

Na Etapa Ill, houve competicdo entre nitrogénio, fésforo e DE pelos sitios
ativos do substrato e pelo oxigénio dissolvido para degradar matéria organica, oxidar
nitrogénio e degradar DE. Dessa forma houve uma diminui¢ao na remocao de alguns
parametros avaliados, como DQO, N-Amon e PT.

Na Etapa lll, tanto o WC-CV quanto o WC-CQA apresentaram melhor
eficiéncia de remocéo de NOz2 (85% e 93%, respectivamente) e NOs (94% e 76%,
respectivamente). A adicao dos DEs permitiu que o NOs™ fosse usado como aceptor
de elétrons para biodegradagéo desses compostos, potencializando a desnitrificagao.
Embora o WC-CA tenha alcangado melhor remogéo de NO2" na Etapa Ill (87%), ndo
houve diferencga significativa (p-valor > 0,05) na remoc¢ao de NOs™ entre as Etapas Il e
[l (89% e 85%, respectivamente).

O WC-CA e o0 WC-CQA alcangaram melhores eficiéncias na remogao de PT
na Etapa Il com 95% e 82%, respectivamente. Essa condi¢ao foi obtida apds periodo
de 48 h da alimentacao que permitiu maior contato entre macrdfitas, substratos e
microrganismos nestes sistemas. Por outro lado, o WC-CV né&o apresentou diferencga
significativa entre as Etapas | e Il, com valores de remocédo de 84% e 85%,
respectivamente, provavelmente relacionada a rapida capacidade adsortiva da
ceramica vermelha. A eficiéncia de remoc¢ao do fosforo nos sistemas pode ser
atribuida principalmente a adsor¢ao nos substratos, seguido de precipitagcdo quimica,
sorcao pelas plantas e atividade das bactérias acumuladoras de fosfato.

Na Etapa lll, ndo foram encontradas diferengas significativas (p-valor > 0,05)
na remogao dos DEs (E1, E2 e EE2) no WC-CA (85%, 93% e 82%, respectivamente)
e no WC-CQA (85%, 93% e 82%, respectivamente). Esses substratos foram eficazes
na remocgao dos compostos devido as suas caracteristicas fisico-quimicas adequadas
para a adsorcao dos DEs, principalmente pela presenca de compostos alcalinizantes.
No entanto, o WC-CV apresentou eficiéncias de remocao inferiores, de 51% de E1,

91% de E2 e 62% de EE2. A remocgao desses compostos pode ter ocorrido por
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biodegradagao (aerdbia, andxica e anaerdbia), absorgcdo e adsorcao, e/ou sorgao
pelas plantas.

Na analise da comunidade microbiana foi verificado que o CA proporcionou
melhores condigdes para desenvolvimento da comunidade microbiana, seguido pelo
CV, e o CQA apresentou menor diversidade. Diferentes grupos microbianos
funcionais foram identificados nos sistemas para conduzir o processo de degradacgéao
do N por meio da nitrificaggo, ANAMMOX e desnitrificacdo, além de grupos
responsaveis por acumular fosforo e biodegradar os DEs. Os filos mais abundantes
foram Firmicutes, Proteobacteria e Planctomycetes. Além disso, foram identificadas
bactérias Anammox, como Candidatus brocadia e Candidatus Jettenia, além de
algumas responsaveis pela degradacao dos DEs, como Pseudomonas, Citrobacter e
Comamonas.

No balango de massa foi observado que o CA e CQA apresentaram maior
capacidade de retencao do PT em comparagao ao CV. A maior remogao do NT foi
observada no CV. A macréfita contribuiu com remogdo maxima de 5,4% do PT e 7,0%
do NT.

As altas taxas de remocéao de fésforo, nutrientes e DEs comprovam que o
substrato desempenha papel importante ndo apenas como material suporte para as
plantas ou filtrante para materiais suspensos. A busca por intensificar o tratamento
realizado por WC-FS passa também pela utilizacdo de substratos capazes de
proporcionar condi¢gdes para processos bioldgicos, precipitagdo quimica de fosforo e
adsorcgao de fésforo e nitrogénio e a combinagao destes processos.

Com base nos resultados deste estudo, € recomendavel que os sistemas
sejam testados com uma taxa de carregamento mais elevada, possivelmente por meio
de aeracao dos sistemas. Além disso, é recomendavel que seja realizada avaliagao
microbiolégica apds a adicdo dos compostos DEs, a fim de avaliar a estabilidade dos

grupos bacterianos dominantes.
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