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CONSTRUIDO TIDAL FLOW TRATANDO AGUA DE CORREGO ANTROPIZADO
NA REMOCAO DE POLUENTES E NA COMUNIDADE BACTERIANA. 2020. 124 p.
Programa de Poés-Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia Ambiental (PPGCTA) -
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2020.

RESUMO

Neste estudo foi avaliado o comportamento de um sistema de wetland construido tidal
flow (WCTF) operado sob variacdo do tempo de cheia na remocdo de matéria
carbondcea, nitrogenada e fosforada e sua influéncia na composicdo da comunidade
microbiana ao tratar as aguas de um coOrrego antropizado. O WCTF (117 L) foi
preenchido com fragmentos de blocos de ceramica vermelha (44% de porosidade) e
vegetado com a macréfita Althernanthera philoxeroides (32 plantas m?). Apés 94 dias
de estabilizacdo do sistema foram avaliadas quatro etapas operacionais com variagéao
da carga hidraulica volumétrica aplicada de 4,68x10?, 5,85x10?, 7,8x10?2 e
1,17x10 ! m3 d*! nas etapas E1 (48 h cheio/ 12 h vazio), E2 (36 h cheio/ 12 h vazio),
E3 (24 h cheio/ 12 h vazio) e E4 (12 h cheio/ 12 h vazio), respectivamente. N&o foi
identificada diferenca significativa (p > 0,05) nas eficiéncias de remocéo da DQO bruta
(66 a 94%), DQO filtrada (57 a 93%), NTK (60 a 86%), N-Amon (58 a 87%) e NT (53
a 78%) entre as etapas. As concentragfes médias do nitrito e nitrato nas amostras do
efluente das quatro etapas foram inferiores a 0,016 mgL-' e 5,76 mgL ",
respectivamente. Elevada remocao de PT foi obtida em 48 h de cheia, com média de
79%. A taxa de carregamento organico em termos de PT foi um fator limitante na sua
remocao, que reduziu gradativamente com a redugao do tempo de cheia e variou de
16 a 84%. A conversao de carbono e nitrogénio possivelmente realizada por bactérias
do filo Proteobacteria (classes Alpha, Beta e Gamma) em 48 h e 36 h de cheia, pode
ter sido desempenhada por bactérias de Proteobacteria e Acidobacteria em 24 h e
12 h, entre outros taxons identificados em menores percentagens como Nistrospira,
envolvido na remogdo de nitrogénio. A estrutura da comunidade bacteriana foi
influenciada pelo tempo de cheia, mas a interacdo entre 0os microrganismos nas
Etapas E1, E2, E3 e E4 propiciou similar desempenho na remoc¢do da matéria
organica em termos de DQO e NT. No balanco de massa foi observado que a
A. philoxeroides foi responsavel pela remogéo de 2,1% de NT e 2,7% de PT do total
removido pelo sistema, e 0 baixo desempenho da macrdfita foi atribuido a alimentagéo
intermitente. A remocdo total do NT pelo sistema foi de 65,10%, atribuido
principalmente a adsorcdo no material filtrante e ao metabolismo microbiano durante
o repouso do leito, periodo no qual o ar atmosférico preenchia os poros do sistema.

Palavras-chaves: residuos da construcdo civil, tijolo, enchimento e drenagem,
sequenciamento de nova geragao.
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ABSTRACT

In this study, the behavior of a Tidal flow Constructed Wetland (TFCW) under variation
of the flood time in the removal of carbonaceous, nitrogenous and phosphorous matter
and its influence on microbial community structure when treating anthropized stream
water was evaluated. The WCTF (117 L) was filled with fragments of red ceramic
blocks (44% porosity) and vegetated with the macrophyte Althernanthera philoxeroides
(32 plants m?). After 94 days of system stabilization, four operational stages were
evaluated with volumetric hydraulic loads of 4,68x10?, 5,85x102, 7,8x10? e
1,17x10-t m3d? in stages E1 (48 h full / 12 h empty), E2 (36 h full / 12 h empty), E3
(24 h full / 12 h empty) and E4 (12 h full / 12 h empty), respectively. No significant
difference was observed (p> 0.05) in the removal efficiencies of raw COD (66 to 94%),
filtered COD (57 to 93%), TKN (60 to 86%), N-Amon (58 to 87 %) and TN (53 to 78%)
between stages. The average concentrations of nitrite and nitrate in the samples of the
effluent from the four stages were lower than 0.016 mgL?' and 5.76 mg L,
respectively. High PT removal was obtained in 48 h of the flood, with an average of
79%. The organic loading rate in terms of PT was a limiting factor in the removal of PT,
which reduced along with the reduction of flood time and varied from 16 to 84%. The
conversion of carbon and nitrogen possibly carried out by bacteria of the phylum
Proteobacteria (classes Alpha, Beta and Gamma) in 48 h and 36 h of the flood, may
have been performed by bacteria of Proteobacteria and Acidobacteriain 24 hand 12 h,
among others identified in smaller percentages like Nistrospira, involved in nitrogen
removal. The bacterial community structure was influenced by the time of flood, but
the interaction between microorganisms in Stages E1, E2, E3 and E4 provided a
similar performance in the removal of organic matter in terms of COD and NT. In the
mass balance was observed that A. philoxeroides was responsible for the removal of
2.1% of the TN and 2.7% of the TP from the total removed by the system, and the low
performance of macrophyte was attributed to the intermittent feeding. The total
removal of TN by was 65.1%, mainly attributed to adsorption in the filtering material
and microbial metabolism during bed rest, a period in which atmospheric air filled the
pores of the system.

Key-words: civil construction waste, brick, fill and drain, high-throughput sequencing.
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1 INTRODUCAO

A agua é um recurso natural capaz de solver inUmeras substancias, sendo
utilizada em domicilios para atividades de limpeza, higiene de alimentos e pessoal.
Esses usos agregam a ela diversos compostos, caracterizando aguas residuarias, que
posteriormente sdo encaminhadas a rede de esgotamento sanitario ou, na falta desta,
despejados diretamente em corpos hidricos ou sobre o solo, 0 que pode acarretar em
prejuizos a saude publica e desequilibrio ambiental (SPERLING, 2005; BOWMAN,
HACKER, CAIN, 2017).

Entre os compostos que atribuem estas caracteristicas estdo presentes
elevadas concentracdes de matérias carbonaceas, nitrogenadas e fosforadas, que
podem promover a proliferacdo de algas e posterior eutrofizacdo de corpos hidricos,
como também podem estar associados a presenca de microrganismos patdégenos
entéricos (CAMPOS, 1999).

O uso de tecnologias adequadas para tratamento de aguas pode tornar o
processo inviavel em regifes isoladas ou carentes. Logo, pesquisas por tecnologias
alternativas que promovam melhorias no tratamento com baixo custo sé&o
indispensaveis (LAMEGO, VIDAL, 2007). Uma alternativa s@do os sistemas de
wetlands construidos (WC), que visam simular processos que ocorrem naturalmente
em areas alagadas por meio de um ambiente controlado, que é gerado pela interacao
entre material filtrante (meio suporte), vegetacdo e microrganismos, sendo capaz de
promover o tratamento de aguas residuarias (SARAFRAZ et al., 2009).

As inovacbes em sistemas de WC foram capazes de incrementar a eficiéncia
de tratamento, reduzindo limitacBes de nitrificacdo e remocdo de nitrogénio total,
anteriormente observadas em sistemas que ndo fazem uso de energia mecanica para
aeracdo ou bombeamento hidraulico. Estas inovag¢des contribuiram para o surgimento
de uma nova geracdo desses sistemas, como o Wetland Construido Tidal Flow
(WCTF). O funcionamento deste sistema se baseia na operacao em tidal flow, ou
também denominado fluxo de marés, consiste em ciclos de enchimento, periodo de
contato do efluente com o material filtrante, drenagem e repouso do leito drenado. A
tecnologia foi inicialmente testada com a aplicacdo de varias tides (marés) em um
periodo igual ou inferior a um dia, sendo este seu diferencial de outros sistemas de
WC que também empregam enchimento e drenagem (SUN et al., 1999; AUSTIN et
al., 2003).
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Estudos mais recentes abordaram aplicacdes de uma unica tide, havendo
apenas um periodo de cheia e um de repouso para cada ciclo de tratamento, e
duracéo igual ou superior a um dia (JIA et al., 2010; LI et al., 2015; PANG et al., 2015).

A percepcdao cientifica acerca da aplicacdo do tidal flow € de que o principal
processo de transformacdo do nitrogénio amoniacal (N-NH4*) ocorre por sua
adsorcdo no material filtrante durante o periodo de contato, e que a regeneracao
dessa capacidade ocorre apés a nitrificacdo do elemento adsorvido durante o periodo
de repouso. Além disso, a aplicacdo desta tecnologia promoveu a nitrificacdo e
desnitrificacdo simultanea durante o periodo de repouso (TANNER et al., 1999;
AUSTIN et al., 2003; AUSTIN, 2006; HU; ZHAO; RYMSZEWICZ, 2014).

As principais vantagens da utilizacdo do tidal flow € a rdpida adsorcéo de
NHa4*— N durante o periodo de cheia, e como desvantagem se pode citar o decréscimo
de remocédo de nitrogénio total quando aplicada mudltiplas tides efluentes com baixa
carga organica, o que pode levar a oxigenacdo excessiva do meio liquido,
influenciando negativamente na remocao do parametro (WU et al., 2011).

O objetivo deste estudo foi avaliar o comportamento de um wetland construido
operado em tidal flow no tratamento de agua de cArrego com influéncia antrépica em
um unico ciclo de cheia e repouso, com variacdo do tempo de cheia. O sistema foi
preenchido com fragmentos de blocos de ceramica vermelha (tijolos), obtidos a partir
de residuos da construcdo civil, onde propagulos da macréfita Alternanthera
philoxeroides (Mart.) Griseb foram plantados.

A macrdfita A. philoxeroides pertence a familia Amaranthaceae e é considerada
uma erva perene aquatica emergente, anfibia ou terrestre, fato que chamou atencgéo
para o uso da espécie nas condicées operacionais propostas neste estudo, uma vez
que esta viria a ocasionar estresse a planta por sua submisséo a periodos sem agua.
Embora a literatura cite que a espécie apresenta crescimento terrestre, esta foi
observada apenas em entornos lacustres na regido de Curitiba, Parana, podendo ser
encontrada naturalmente e considerada nativa e ndo endémica dessa regido. Regides
de alguns paises reportaram problemas no controle de A. philoxeroides (LEITNER e
MARANHO, 2015; GRISEB, 2016).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a influéncia do tempo de cheia em um sistema de wetland construido

operado em tidal flow (WCTF) no tratamento de 4gua de cOrrego com aplicagcédo de

uma unica tide (periodo de cheia e de repouso) por tratamento.

2.2 Objetivos especificos

Para alcance do objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram

propostos:

Caracterizar o material filtrante quanto a composi¢ao e microestrutura;

Avaliar o comportamento do sistema na remocdo da matéria carbonacea,
nitrogenada e fosforada da agua de corrego por meio de determinacao de
parametros fisico-quimicos;

Identificar a composicdo e abundéancia dos microrganismos presentes no leito
de WCTF em cada etapa operacional;

Quantificar a concentracdo de nitrogénio e fosforo assimilado pelo tecido
vegetal das macréfitas apos término das etapas operacionais e;

Quantificar a concentracdo de fésforo adsorvido no material filtrante apdés

término da avaliacdo das etapas operacionais.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Esgotos Sanitarios: conceito, classificacdo e niveis de tratamento

Esgoto sanitario € definido como todo despejo liquido resultante da juncdo de
esgoto domestico e industrial, agua de infiltracdo e contribui¢cdo pluvial parasitaria.
Esgoto domeéstico é constituido por todo o despejo liquido gerado a partir do uso da
agua para higiene e necessidades fisiologicas humanas (ABNT, 1986).

Por possuir odor forte, ser vetor de doencas e causar impactos ao ambiente,
guando negligenciadas medidas de controle, a presenca do esgoto néo tratado pode
vir a cominar em perda de qualidade de vida da populacédo. O primeiro requisito para
gue haja o tratamento de esgotos em grande escala, como necessario em centros
urbanos, é a existéncia de rede coletora de esgotos que os direcionem a locais
apropriados onde possa ocorrer 0 processo de tratamento.

Esses requisitos derivam de um grupo de medidas chamado de Saneamento
Basico, que se caracteriza por um conjunto de benfeitorias definidas pelo artigo 3° da
Lei n°® 11.445, de 5 de janeiro de 2007, onde, para efeitos desta lei, 0 saneamento
basico € um conjunto de servigos, infraestruturas, e instalagdes operacionais que
viabilizam o abastecimento de 4gua potavel, desde a captacéo até as ligacdes prediais
e respectivos aparatos de medicdo, esgotamento sanitario, incluindo infraestrutura de
coleta, transporte, tratamento e disposicao final adequados, limpeza urbana e manejo
de residuos sdélidos, incluindo a coleta, transporte, transbordo, tratamento e
destinacao final do lixo de origem doméstica e publica, além da drenagem e manejo
de aguas pluviais, limpeza e fiscalizacédo de carater preventivo das atividades e redes
urbanas de manejo dessas aguas (BRASIL, 2007).

O saneamento bésico € reconhecido pela Organizacdo das Nacgbes Unidas
(ONU) como um direito humano. No entanto, muitos municipios brasileiros ndo
possuem este recurso. O Brasil, por exemplo, possui 5.570 municipios com
aproximadamente 169.780.605 milhdes de habitantes que vivem em area urbana,
onde apenas 43,45% do volume de esgoto produzido € coletado e tratado e 12% da
populacédo utiliza fossa séptica como solugéo individual (ANA, 2017).

Em zonas rurais, devido a dificuldade de implementacdo do saneamento

basico, existem opc¢bes de sistemas decentralizados de tratamento de esgotos que
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nao sdo efetivamente utilizados pela falta de conhecimento e/ou poder aquisitivo de
parcela da populacdo, como os sistemas wetlands construidos, fossas sépticas e
biodigestores.

O esgoto doméstico tem como caracteristica ser constituido de
aproximadamente 99,9% de agua, onde a fracdo restante (0,01%) inclui sélidos
organicos e inorganicos em suspensdo e/ou dissolvidos, além de microrganismos,
patégenos ou ndo (VON SPERLING, 2005). E, geralmente, em localidades onde néo
h& sistema de esgotamento sanitario para canalizacao e tratamento de esgotos, sao
diluidos em corpos hidricos urbanos.

Além dos esgotos conterem elevadas concentracdes de matérias carbonaceas,
nitrogenadas e fosforadas, com o aperfeicoamento de tecnologias e métodos
analiticos uma variedade de outros compostos passaram a ser identificados, como
farmacos, produtos de cuidado pessoal, hormonios esteroides, surfactantes, produtos
quimicos industriais e agrotoxicos, 0s quais passaram a ser denominados de
micropoluentes emergentes (VETTORELLO, 2017). Como principais fontes, se pode
citar os esgotos domésticos, efluentes industriais, hospitalares e de criadouros de
animais confinados, como também escoamento superficial de areas agricolas. Deste
modo, somado a problematica da eutrofizacédo de corpos hidricos quando esgotos sao
despejados sem tratamento prévio, a presenca desses contaminantes em ETE
passaram a contribuir para a geracado de genes de resisténcia a antibiéticos, atribuindo
potenciais riscos ecotoxicolégicos aos seres vivos (LUO et al., 2014; XUE et al., 2019).

A variacdo na composicao de esgotos é atribuida aos diversos usos da agua.
Por isso, € possivel classificar sua concentracdo em baixa, média e alta, em funcéo
da determinacgéo de parametros fisico-quimicos. Alguns desses parametros utilizados
para caracterizacdo de esgotos sao o potencial hidrogenidnico, temperatura, oxigénio
dissolvido, nitrogénio total e amoniacal, demanda quimica de oxigénio, demanda
biogquimica de oxigénio, nitrito, nitrato, sélidos totais, solidos totais fixos, soélidos totais
volateis, solidos sedimentaveis, fosforo total, 6leos e graxas residuais, entre outros.

Na Tabela 1 sdo apresentados alguns valores tipicos observado por Metcalf e
Eddy (2014) para esgotos brutos de origem doméstica, e sua classificacdo de acordo

com a concentra(;éo.
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Tabela 1 - Caracteristica tipicas de alguns pardmetros do esgoto doméstico bruto

Parametro . Concentra}géo
Baixa Média Alta
Sélidos totais (mgST L) 537 806 1612
Solidos dissolvidos totais (mgSTF L) 374 560 1121
Fixos 224 336 672
Volateis 150 225 449
Solidos suspensos totais (mgSTV L) 251 377 753
Fixos 29 43 86
Volateis 101 152 304
Solidos sedimentaveis (mgSS L1 h1) 8 12 23
Demanda bioquimica de oxigénio (mgDBO03, L) 133 200 400
Carbono organico Total (mgCOT L1) 109 164 328
Demanda quimica de oxigénio (mgDQO L) 339 508 1016
Nitrogénio (total como N) (mgN-NHa* L1) 14 20 41
Orgénico 10 14 29
Ambnia livre 14 20 41
Fosforo (total como P) (mgPT L1) 3,7 5,6 11
Oleos e graxas (mgOG L1) 51 76 153
Coliformes totais (NMP) 108-108 107-10° 107-1010
Coliformes fecais (NMP) 108-10° 104-108 105-108

Legenda: Niumero mais provavel em 100 mL (NMP)
Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy (2014).

As diversas tecnologias empregadas no tratamento de esgotos possuem

processos de ordem fisica, quimica e bioldgica que podem ser divididos em quatro

niveis, de acordo com o apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 - Niveis dos processos de tratamento de esgotos e suas tecnologias

Nivel Descricao Tecnologias
Preliminar Remocéo de solidos grosseiros, como Gradeamento, caixa de
galhos, areia e gorduras gorduras e peneiras rotativas
Primario Remocéo de sélidos sedimentaveis e, Desarenador ou clarificador,
consequentemente, parte da matéria € processos mais recentes
organica de flotagdo por ar dissolvido
para remogéao de sélidos em
suspensdo
Secundéario | Remocé&o de matéria organica e nutrientes Filtro de percolagéo
(este dltimo com baixa eficiéncia de (gotejamento), lodos
remocdao neste nivel) como nitrogénio e ativados, lagoas de
fésforo e reducao de patdgenos tratamento, reatores,
sistemas de WC e processo
Bardenpho
Terciario Remocao avancada de Coagulagéo, filtracéo,
poluentes/nutrientes de acordo com 0 uso | osmose reversa, desinfec¢cao
pretendido para agua, podendo estes e processos oxidativos
serem toxicos e/ou ndo biodegradaveis. avancados (POA). Também
Envolve a remocéo de compostos ndo pode incluir sistemas de WC,
removiveis pelo tratamento secundério, com capacidade de remocéo
como matéria organica, turbidez, de nutrientes
nitrogénio, fésforo, metais e patégenos

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2005), Gerba e Pepper (2015)

e Dotro et al. (2017).
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A selecdo de tecnologias e processos adequados a serem utilizados no
tratamento de esgotos € realizada com base nas caracteristicas do corpo receptor,
legislagdo vigente, aspectos econdmicos, sociais e operacionais, além da
disponibilidade de area e interesse da comunidade, fator este de alta relevancia,
principalmente quando ha emissao de odores (VON SPERLING, 2005; ANA, 2017).

Os sistemas de wetlands construidos (WC) sdo sistemas empregados em
tratamento de &guas residuarias de origens diversas. Incube a este sistema simular
processos que ocorrem em dareas alagadas, como pantanos e mangues,
transparecendo ser uma tecnologia sustentavel para o tratamento de aguas
residudrias. Comparando a outras tecnologias de tratamento, sistemas de WC podem
apresentar baixa demanda de operacdo e manutencdo (quando devidamente
implementados) e sdo mais robustos, uma vez que seu desempenho € menos
sensivel a variacdes de cargas aplicadas. Esses sistemas podem ser utilizados no
tratamento de esgotos brutos, demandando apenas de tratamento preliminar, além de
efetuarem tratamento a nivel primario, secundario e terciario, de acordo com seu
projeto. Sua viabilidade econ6mica e aplicabilidade como sistema descentralizado de
tratamento jA sdo comprovadas, sendo uma alternativa individual ou para pequenas
comunidades (DOTRO et al., 2017).

3.2 Sistemas de Wetlands Construidos e o Tidal Flow (Fluxo de Marés)

Sistemas de WC sao constituidos a partir de interacdes entre macrofitas
aquaticas, material filtrante e perifiton, que é uma fina camada de microrganismos
e/ou seus detritos que se formam em uma interface sélido-liquido (SARAFRAZ et al.,
2009).

As macrdfitas sdo plantas com morfologia adaptada ao crescimento em solos
saturados de 4gua e possuem lacunas internas que podem ocupar 60% do volume do
tecido vegetal. Assim como o material filtrante, as macrofitas possuem fungéo
estrutural em sistemas de WC, as folhagens promovem sombra que inibe o
crescimento de algas sobre a superficie, e seus rizomas, raizes e serapilheira servem
de suporte para fixacao e desenvolvimento do perifiton. As macrofitas também podem
liberar exsudados através de suas raizes, que sao substancias capazes de influenciar
na transformacdo de compostos quimicos e na dindmica de microrganismos por

sustentar simbioses benéficas. Exsudados podem ser formados por secrecdes de
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ions, oxigénio em sua forma livre, enzimas, mucilagem (substancias gelatinosas) e
metabdlitos primarios e secundarios, como carbono, variando de acordo com a
espécie. Desta forma, a regido da rizosfera possui capacidade de degradacédo de
matéria organica e de absor¢cdo nutrientes necessérios para o desenvolvimento das
macrofitas (BERTIN; YANG; WESTON, 2003; BRIX, 1994; GOTTSCHALL et al.,
2007).

As macrofitas podem ser divididas em grupos ecoldgicos formados por
espécies submersas e flutuantes, podendo estas terem habitos de se fixarem a
substratos submersos ou ndo, espécies emergentes, quando suas raizes se fixam a
substratos submersos e uma porcdo de sua estrutura apresenta crescimento acima
do nivel da 4gua, as anfibias, capazes de se desenvolverem tanto como emergentes
quanto em solos Umidos, e as epifitas, que utilizam outras espécies ou para seu
crescimento e desenvolvimento (KADLEC; WALLACE, 2008).

Na Figura 1 é apresentada uma representacéo grafica da variedade ecolégica

de macrdfitas aquaticas e seus habitos de crescimento.

Figura 1 - Grupos ecologicos das macrofitas aquaticas
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Nivel da agua na cheia

Agua subterranea >

Legenda:

Submersas fixas
Submersas livres
Flutuantes fixas
Flutuantes livres
Emergentes
Anfibias

Epifitas
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Fonte: Adaptado de Pedralli (1990) e Fragoso, Ferreira e Marques (2009).

A gquantificagdo da taxa de oxigénio exsudado pela rizosfera das macrofitas
apresenta varios empecilhos e variacbes em virtude da utilizacdo de diferentes
técnicas de medicdo, diferentes mecanismos biolégicos de transporte de oxigénio e
variacao de fatores ambientais (REHMAN et al., 2017).

Valores de concentracdo de oxigénio proveniente da excre¢do na regido da



22

rizosfera de algumas espécies de macréfitas sdo apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 - Taxa de liberacdo de oxigénio pelas raizes das macréfitas

Macréfita e material filtrante Liberacédo de oxigénio pelas Referéncia
raizes
Phragmites australis (solo) 0,02 g m2d? Brix e Schierup (1990)
Phragmites australis (cascalho) 0,8 g m2d? Armstrong, Armstrong e
Beckett (1990)
Typha latifélia (flutuante) 0,8 g mz2d? Armstrong, Armstrong e
Beckett (1990)
Pistia stratiotes (flutuante) 0,25-9,6 g m2d? Armstrong, BrAndle e
Jackson (1994)
Potamogeton perfoliatus 0,5-5,02gmz2d? Kemp e Murray (1986)
(flutuante)
Scirpus validus (cascalho) 0,8 g m2d+? Bezbaruah e Zhang
(2005)
Juncus effuses 9-5 x 10 - 7 mol Oz h? por raiz Sorrell (1999)
(Solucao de citrato de titanio)
Juncus inflexus 4.5 x 10 - 7 mol Oz h1 por raiz Sorrell (1999)
(Solucao de citrato de titanio)
Juncus ingens 126 mol Oz h! por raiz Sorrell (1999)
(Solucao de citrato de titanio)
Glyceria maxima 2.3 x 108 g cm2 min! Brix e Schierup (1990)
(Solo)
Irus pseudocorus 2 x108gcm2mint Brix e Schierup (1990)
(Solo)

Fonte: Adaptado de Rehman et al. (2017).

Para Brix (1994) as concentracfes de oxigénio excretado pelas raizes das
macrofitas podem estimular o crescimento de bactérias nitrificantes, atuantes no
processo de remocao de nitrogénio. E Austin (2006) ao conduzir um experimento em
coluna reporta o efeito neutro da presenca de macréfitas nos processos de nitrificacédo
e desnitrificacdo quando o material filtrante possui cargas negativas.

Sistemas de WC possuem ampla variagdo de modelos e tamanhos, sendo
sistemas adaptaveis para as mais diversas necessidades e condi¢des de implantacao
de projeto. Esses sistemas podem ser divididos em dois grupos, sendo 0s sistemas
de escoamento superficial, ou fluxo livre (sem presenca de material filtrante no leito),
e 0s sistemas de escoamento subsuperficial (abaixo da superficie do material
filtrante). Estes sistemas s&o subdivididos em sistemas de fluxo vertical e horizontal
(Figura 2). O sentido do escoamento nos sistemas verticais podem ser de modo
ascendente ou descendente, onde a alimentacdo pode ser continua ou intermitente
(DOTRO et al., 2017).
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Figura 2 - Arranjos de sistemas de WC de acordo com o sentido e tipo de escoamento

Wetlands

Superficial Subsuperficial

Fluxo livre (FL) Fluxo Horizontal (FH) Fluxo Vertical (FV)

Fonte: Adaptado de Dotro et al. (2017).

Sistemas de WC de fluxo de fluxo horizontal, vertical e sistema de WC francés,
podem ser operados sem grande demanda de energia. O avango desses sistemas
levou a estratégias com foco na remocdo de fésforo, nitrogénio e reducdo dos
requisitos de area superficial, coletivamente classificados como wetlands de
tratamento intensificado (DOTRO et al., 2017).

Em sistemas de WC operados em tidal flow (fluxo de marés) se visa o
incremento da capacidade de remocao de poluentes em efluentes de origens diversas.
Seu objetivo € 0 aumento da taxa de transferéncia de oxigénio e promocédo de um
meio que alterne entre condi¢6es anaerodbias, andxicas e aerdbias, ativando diversos
mecanismos microbiolégicos, fisicos e quimicos envolvidos na remocédo de poluentes
(BEHRENDS et al., 2001; MACIOLEK; AUSTIN, 2006).

Nessa estratégia operacional sao aplicadas tides (marés) que sao geradas por
ciclos de enchimento e drenagem do leito de WC. Inicialmente, os Wetlands
Construidos do tipo Tidal Flow (WCTF) eram alimentados em fluxo ascendente e
drenados em fluxo descendente. Ambas as condi¢cbes eram mantidas durante um
periodo predeterminado, suficiente para que houvesse conversdo dos poluentes
presentes em cada fase, diferentemente da estratégia operacional de batelada

sequenciada, na qual o sistema é imediatamente alimentado apés cada drenagem
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(KADLEC; WALLACE, 2008; STEFANAKIS; AKRATOS; TSIHRINTZIS, 2014).

Em um sistema de WCTF o principal processo de transformacéo de nitrogénio
ocorre por sua adsor¢cdo no material filtrante durante o periodo de cheia, e por sua
posterior oxidacdo durante o repouso do leito, pois o efluente é drenado e o ar
atmosférico passa a ocupar seus poros. Nesses sistemas, nitrificacéo e desnitrificacédo
simultanea do composto adsorvido foram observados (AUSTIN, 2006; AUSTIN;
LOHAN; VERSON, 2003; HU; ZHAO; RYMSZEWICZ, 2014; TANNER et al., 1999).

O conceito de taxa de detencéo hidraulica (TDH) ndo é aplicavel em sistemas
de WCTF quando néo ha recirculacéo, pois, a alimentacdo € intermitente e para cada
volume tratado podem ser aplicadas uma ou mdltiplas tides. Quando utilizada uma
Unica tide durante o tratamento de um volume fixo de agua (batelada), ocorre um Gnico
enchimento do sistema, onde é estabelecido um periodo de contato da &agua
residudria com o material filtrante e perifiton, seguida de sua drenagem e repouso.
Quando utilizada multiplas tides, varios ciclos de enchimento e drenagem ocorrem,
elevando a taxa de transferéncia de oxigénio e maior gasto de energia.

Inicialmente, sistemas de WCTF foram avaliados com aplicac6es de multiplas
tides em ciclos de tratamento com duracéo igual ou inferior a um dia, onde cada
condicdo de cheia e drenagem durava aproximadamente duas horas, podendo variar
conforme a aplicacdo. Em sua fase inicial de desenvolvimento, os sistemas de WCTF
eram compostos por cinco estagios operados em série (Figura 3), onde a agua
residuaria que preenchia o primeiro estagio era drenada e transferida para o segundo,
e assim por diante até completar o periodo de tratamento (AUSTIN; LOHAN;
VERSON, 2003; SUN et al., 1999; ZHAO; SUN; ALLEN, 2004).

Juntamente com o surgimento efetivo dessa estratégia operacional por volta do
final da década de 90 (SUN et al.,, 1999), houve o depdsito de uma patente
desenvolvida por Behrends (1999), na qual € considerada 0 mesmo principio de
enchimento e drenagem. O sistema intitulado de Reciprocating subsurface-flow
constructed wetlands, ou ReCip, se diferenciou com a utilizacdo de apenas dois leitos

operados de forma sequenciada e intermitente e periodo de tratamento de até 24 h.
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Figura 3 - Desenho esquematico do modelo originalmente proposto de WCTF

~

1—‘ Feed tank
Fonte: Zhao, Sun e Allen (2004).

Posteriormente, estudos comecaram a avaliar o comportamento da aplicacéo
do tidal flow de apenas um periodo de enchimento e um de drenagem, com variacdes
na quantidade de estagios. A duracdo do periodo de cheia e de repouso avaliados
nesses estudos passaram a ser superior aos estabelecidos nos estudos pioneiros
sobre sistemas de WCTF, que eram de no maximo 24 h, onde a remocédo de matéria
organica e nitrogénio total alcancaram médias superiores a 80% (JIA et al., 2010; LI
et al., 2015; PANG et al., 2015).

Processos similares de remocao de poluentes reportados para sistemas de
WCTF também séo observados no sistema de WC Francés, que corresponde a
variacdo do sistema de WC de fluxo vertical introduzido e implementado com sucesso
na Franga, onde chegou a representar, no ano de 2015, mais de 20% das estagdes
de tratamentos de aguas residuarias atendendo comunidades com populacéo inferior
a 1000 hab. Neste sistema a operacéo € feita em dois estagios de forma alternada,
sendo o 1° Estagio composto por trés leitos e o 2° Estadgio composto por dois leitos
(Figura 4). Enquanto um leito do 1° Estagio € alimentado durante 3,5 dias, 0s outros
dois leitos repousam por sete dias. De modo sincrono, no 2° Estagio a alimentagéo e
repouso de ambos os leitos perduram por 3,5 dias, alternadamente, com o efluente

proveniente do primeiro estagio (DOTRO et al., 2017).
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Figura 4 - Sistema de WC Francés
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Fonte: DOTRO et al (2017).

Geralmente, a cobertura vegetal do sistema francés é composta por juncos, e
seu objetivo é o tratamento simultaneo de lodo e agua residuaria para mitigar a
colmatacéo do leito. O mesmo é valido para o ocorrido durante o repouso do WCTF,
em que parte da matéria organica acumulada nos poros do sistema é degradada,
juntamente com a nitrificacdo do nitrogénio amoniacal adsorvido no material filtrante.
Os sistemas de WC Francés apresentam remoc¢ao média de nitrogénio amoniacal e
matéria organica (em termos de DQO e DBO) superior a 90% e a remocdo de
nitrogénio total inferior a 20% (DOTRO et al., 2017).

A implementacdo de estratégias de enchimento e repouso passaram a ser
utilizadas para incrementar a taxa de transferéncia de oxigenagdo e,
consecutivamente, o processo de nitrificacdo e remocdo de matéria organica em
sistemas de WC (DOTRO et al., 2017; LI et al., 2015). No entanto, a eficiéncia de
remocéao de nitrogénio total pode n&o ser ideal devido ao alto teor de oxigénio obtido
guando aplicados continuos ciclos de enchimento e drenagem em um Unico volume
liquido (JU et al., 2014).

Wang et al. (2018) realizaram a avaliagéo do ciclo de via (ACV) de um sistema
de WCTF composto por quatro estagios criados para intensificar a eficiéncia de
remocao de nitrogénio total de eluente de suinocultura, compostos por camadas de

fundo de 10 cm de cascalho (10 mm), uma camada superior de 65 cm de lodo de
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alimen desidratado e como cobertura vegetal Phragmites australis. O principal
impacto ambiental gerado pelo sistema foi 0 consumo de eletricidade pelas bombas,
uma vez que o sequestro de COz foi inferior ao emitido pela geragéo de eletricidade.
O autor indica que ainda sdo necessarios estudos que comparem o impacto ambiental
gerado pelo WCTF com estratégias de aeracdo forcada, uma vez que ambas visam
incrementar a remocao de nitrogénio. Neste sentido, a otimizacédo desses sistemas
para gque atinjam eficiéncias de tratamento com menor demanda de energia elétrica,
area superficial e manutencdo e operacdo se faz de grande importancia no

desenvolvimento da aplicabilidade destes sistemas.

3.3 Remocao de poluentes e ciclagem de nutrientes em WCTF

Em sistemas de WC os compostos encontrados em esgotos podem ser
removidos por processos quimicos, fisicos e bioldgicos. Os principais processos
atuantes nesses sistemas sdo: filtracdo e sedimentacdo (fisico); adsorcdo e
precipitacdo (quimico); nitrificacdo, desnitrificacdo, predacédo, degradacdo e consumo
bacteriano (biolégico) (STEFANAKIS; AKRATOS; TSIHRINTZIS, 2014).

A capacidade de troca de cations (CTC) do material filtrante também exerce
papel importante no desempenho do WCTF, pois € um mecanismo chave na retencao

de poluentes e transferéncia de oxigénio (AUSTIN, 2006).

3.3.1 Nitrogénio

O nitrogénio é um elemento encontrado sob vérias formas e que esta em
constante transformac¢do quimica, de compostos inorganicos para organicos, e
organicos para inorganicos. As principais formas inorganicas e que estao presentes
em esgotos sdo amoénio (NH4*), nitrito (NO2") e nitrato (NOs’) e formas gasosas como
dinitrogénio (N2), 6xido nitroso (N20), oxido nitrico (NO2 e N204) e amobnia (NH3).
Alguns desses processos de transformacdes quimicas podem envolver a liberacdo de
energia, utilizada para crescimento e sobrevivéncia de microrganismos, e outros
podem demandar energia geralmente provida por uma fonte de carbono organico,
como material vegetal e animais em decomposicdo. A maior parte dessas
transformacdes s&o controladas por enzimas e catalizadores produzidos por

microrganismos, onde é estabelecida uma relacdo de interdependéncia, sendo
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essencial para o funcionamento de ecossistemas presentes em sistemas de WC
(VYMAZAL, 2007).

A demanda de energia em sistemas de tratamento de esgotos que utilizam
processos biolégicos de remocao de nitrogénio é baseada na demanda teoérica de
oxigénio dissolvido, que deve ser suficiente para atender a demanda de oxigénio de
bactérias atuantes no ciclo do nitrogénio e na remocao de matéria carbonacea. Na
maioria dos sistemas que utilizam esse processo, a nitrificacdo ocorre por bactérias
oxidantes de amoénia (BOA) (Nitrosomonas spp.), e por bactérias oxidantes de nitrito
(BON) (Nitrospira spp. e Nitrobacter spp.), ambas geralmente autotréficas. Em
sistemas de WCTF, o oxigénio necessario para a nitrificacdo é fornecido por meio da
difusdo do ar atmosférico no perifiton, uma vez que o nitrogénio amoniacal tende a
ser rapidamente adsorvido no material filtrante e na matéria organica depositada sobre
este (AUSTIN, 2006; MACIOLEK; AUSTIN, 2006).

Os principais mecanismos de remocdo de nitrogénio total abordados na
literatura sobre sistemas de WCTF estdo relacionados aos ciclos de enchimento e
drenagem, que influenciam principalmente os mecanismos de adsor¢cédo de amonia no
material filtrante, volatilizacdo, desnitrificacdo e assimilacdo por plantas e
microrganismos (MACIOLEK; AUSTIN, 2006; PANG et al., 2015; VYMAZAL, 2007).
Além disso, outros processos que envolvem a transformacdo de nitrogénio, como
amonificacdo, nitrificacéo, fixacdo de N2 e enterramento de nitrogénio organico séo

comumente reportados em SWC’s (Quadro 3).

Quadro 3 - Transformacéo de nitrogénio em WC

Processo Transformacéo
Volatilizacdo N-Amoniacal (aq) — N-Amoniacal (g)
Amonificagéo N- organico — N-Amoniacal
Nitrificacdo N-Amoniacal — Nitrito — Nitrato
Amonificacdo de nitratos Nitrato — N-Amoniacal
Desnitrificacdo Nitrato — Nitrito — Gas N2, N2O
Fixacdo de N2 Gas N2 — N-Amoniacal (N-orgéanico)
Absorc¢éo vegetal / microbiana (Assimilacdo) N-amoniacal, nitrito, nitrato — N-orgénico
Adsorcéo de ambnia -
Enterramento de N-orgénico (sedimento) -
ANAMMOX (oxidacéo anaerébia de aménia) N-amoniacal — Gas N2

Fonte: Vymazal (2007).

A absorcéo de nutrientes pelas plantas promove armazenamento e liberagéo
de nitrogénio. No entanto, ocorre formacdo de residuos estaveis que armazenam
nitrogénio como parte de sua estrutura, processo chamado de enterramento de

nitrogénio, armazenando o nutriente em pequenas quantidades em sedimentos
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(DOTRO et al., 2017; KADLEC; WALLACE, 2008). A quantificacdo desta porcao de
nitrogénio é facilmente encontrada em estudos de wetlands naturais, no entanto,
pouco citada em estudos sobre SWC.

Em sistemas de WCTF a capacidade de troca cationica (CTC) do material
filtrante € um fator importante, pois a troca de céations se torna uma via de transferéncia
de oxigénio. Os ions NH4* sdo adsorvidos rapidamente na superficie carregada
negativamente do material filtrante durante o periodo de contato, e essa capacidade
de adsorcdo € regenerada apds a nitrificacdo do elemento adsorvido durante o
periodo de repouso, devido a difusdo do oxigénio atmosférico na camada do perifiton
(MCBRIDE; TANNER, 2000).

ApGs a nitrificagdo do nitrogénio amoniacal presente no perifiton durante o
repouso do sistema, as formas oxidadas do elemento (NOz e NOs’) podem ser
dessorvidas na préxima cheia, em um ambiente rico em carbono devido a insercéo do
afluente fresco, podendo resultar em desnitrificacdo (MACIOLEK; AUSTIN, 2006).

A desnitrificac@o é o uso catabdlico de nitrato por microrganismos que crescem
utilizando CO: (autotréficos) e matéria organica (heterotréficos). A maioria desses
microrganismos sao facultativos heterotréficos, capazes de utilizar oxigénio e nitrato
como aceptores finais de elétrons, competindo pela matéria organica, doadora de
elétrons. Portanto, a mesma biomassa (perifiton) pode ser utilizada em um processo
combinado aerdbio/andxico para remocgéo de carbono e nitrato (WIESMANN, 1994),
sendo que a limitacao de oxigénio favorecera a desnitrificacdo (MACIOLEK; AUSTIN,
2006).

O acumulo de biomassa morta na rizosfera ocasiona aumento da demanda de
oxigénio, de modo que as plantas aumentam a transferéncia de oxigénio para as
raizes em resposta ao estresse ocasionado. Assim, h& ocorréncia de processos
aerobios na regido da rizosfera, mesmo que as condi¢cbes redox no entorno sejam
redutoras. Além disso, detritos nessa regido se tornam fonte de carbono organico que
pode ser utilizada por microrganismos desnitrificantes para remover nitrato (DOTRO
et al., 2017).

Tanner et al. (1999) avaliaram trés sistemas de WC com aplica¢des de zero,
dois e seis tides (ciclos de enchimento e drenagem), ndo plantados e plantados com
Schoenoplectus tabernaemontani, preenchidos com uma camada de 0,59 m de
cascalho (Porosidade: 45 %) e tratando efluente industrial de laticinio pré-tratado em

lagoa anaerébia (605 gDQO m3, 109 gNTK m3). Foram realizadas coletas das
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amostras do afluente e do efluente durante o periodo de cheia, no 1°, 3° e 7° dia. As
eficiéncias médias de remocdo de NTK ao 7° dia de operacdo para o sistema com
zero, dois e seis tides, plantado e néo plantado, foram de 50% e 17%, 66% e 33% e
de 60% e 55%, respectivamente. Na Figura 5 é apresentado a representacao grafica
dos dados obtidos pelos autores, onde se pode observar que a elevada remocéo do
nitrogénio amoniacal ocorreu nas primeiras 24 h de tratamento para todos os

sistemas, com reducédo até 48 h, seguida de reducdo menos acentuada.

Figura 5 - Efeito de trés estratégias de Tidal Flow nas concentragdes de N-amon e Nitrato
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Fonte: Adaptado de Tanner et al. (1999).

Hu, Zhao e Rymszewicz (2014) avaliaram um sistema de WCTF em escala de
bancada (2L) e abordaram trés condi¢cBes operacionais de mdultiplas tides, onde
houveram variacfes nos periodos de contato e repouso como também na relagédo
DQO/NT aplicada, no tratamento de esgoto sanitario de origem doméstica de
concentracéo fraca. O sistema foi composto por uma coluna de 1,0 m de comprimento
com 9,3 cm de diametro, preenchido com uma camada de fundo de 10 cm cascalho
(particulas entre 0,5 a 3 cm), seguidos de 60 cm preenchidos com lodo de alimen
desidratado (particulas entre 1 a 3 cm), e a macrdfita utilizada foi Phragmites australis.
Neste estudo, a eficiéncia média de remogédo de NTK variou de 40 a 86% com o
aumento do tempo de repouso de 10 min para 1 h, ou seja, curtos periodos de repouso

influenciaram na reducéo da eficiéncia de remocao do parametro quando aplicadas
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multiplas tides.

A base metodoldgica da operacao em tidal flow no presente estudo foi baseada
na adotada por Li et al. (2015), no qual os autores avaliaram um WCTF (8,8 L) de
Unico estagio, preenchido com cascalho (8 a 10 mm) e operado com apenas um ciclo
de cheia, variando de 12 a 48 h, e um de repouso, de 12 h, tratando efluente sintético
(200 mgDQO L1, 35 mgN-Amon Lt e 40 mgNT L?). Os autores ndo apontam se foi
observada diferenca significativa entre as eficiéncias de remoc¢édo da DQO (77% a
94%), N-Amoniacal (55% a 82%) e nitrogénio total (60% a 84%) entre as etapas. Com
0 aumento do tempo de cheia foi constatado incremento na taxa remocao de nitrato,
de 1,70 para 5,69 g m= d1, e a taxa de acimulo de nitrito abaixo de 0,05 g m-2 d-*.foi
atribuida a elevada desoxidagcdo. Em curtos periodos de cheia o rRNA de anammox
16S foi o principal responséavel pela taxa de transformacdo do N-Amoniacal, e (napA
+ narG) pelo nitrato. A via dominante de remoc¢ao de nitrogénio no sistema foi o
processo simultaneo de nitrificacdo, anammox e desnitrificacdo (SNAD), removendo
nitrogénio e matéria organica.

Logo, para se obter melhores eficiéncias de remocéo de NTK quando aplicado
uma Unica tide em um sistema de WCTF com logo periodo de descanso (por ex. 12 h
como nos estudos supracitados) o principal mecanismo a ser ajustado € o tempo de
cheia. E quando aplicado multiplas tides, em que geralmente o periodo de repouso &
drasticamente reduzido, se deve estabelecer controle e equilibrio da duracao dos
periodos de cheia e de repouso, possibilitando a adsor¢éo do nitrogénio amoniacal na
superficie do material filtrante, sua posterior oxidacdo durante o0 repouso e
desnitrificacdo das formas oxidadas dessorvidas durante os posteriores periodos de
cheia.

Na Tabela 2 séo apresentadas eficiéncias de remocéo de NT em sistemas de

WC para distintas relac6es DQO/NT aplicadas.

Tabela 2 - Desempenho de remocédo de NT em alguns sistemas de WCTF

Continua

. DQO/INT TCN Remocéo N
Aparato experimental Afluente  (GNm=2d-)  de NT (%) Referéncia
WCTF de Unico estagio e uma tide 24 - 42
(36 h cheio e 12 h vazio) 3.9 - (4-12°C) Pang etal. (2015)
WCTF d_e Unico estagio (48 h cheio e ~7.3 1,67 56% Jia et al. (2010)
24 h vazio)
WCTF dg Unico estagio (24 h cheio e 5_12 8.23 50 - 82% Zhi e Ji (2014)
12 h vazio)
WCTF de Unico estagio (mdultiplas _ Hu, Zhao e Rymszewicz,
tides) 33-37 28 60 (2014)
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Tabela 2 - Desempenho de remocé&o de NT em alguns sistemas de WCTF
Continuacao
Hu, Zhao e Rymszewicz,

WCTF de Unico estagio (mdultiplas

tides) 75-8,9 28 85-86 (2014)
WQTF de~un|co,e§tag|o'com 4.9% 35 43 Wu et al. (2011)

recirculacdo (mdltiplas tides)

:?égsT)F de quatro estagios (multiplas 4 5 _gg 55 _43 64— 76 Zhao et al. (2011)
:?égsT)F de unico estagio (multiplas ~4,56 16,34 47 - 73% Tan etal. (2019)
WCTF de quatro estagio com 75 20 83 Hu et al. (2012)

(multiplas tides)
Legenda: * - DBO/NTK; TCN — Taxa de carrregamento de nitrogénio.
Fonte: Adaptado de Hu, Zhao e Rymszewicz (2014).

Como pode ser observado na Tabela 2, além da capacidade adsortiva e
assimilativa do material filtrante e da espécie vegetal, respectivamente, a relagao

DQO/NT é um fator importante na remocao de NT em sistemas de WCTF.

3.3.2 Fosforo

O fosforo € um dos nutrientes essenciais para o crescimento de algas, cultivos
agricolas e alguns organismos. Sua capacidade de viabilizar o crescimento de algas
nocivas em aguas superficiais gera interesse por sua remocdo durante o tratamento
de aguas residuarias, que posteriormente sdo despejadas em corpos hidricos. Além
disso, a atividade de mineracéo de fosforo esté sujeita a possivel escassez futura, o
gue tem levado ao interesse de recuperacdo do fésforo presente em esgotos
(METCALF; EDDY, 2014).

Os principais processos de remocao de fésforo em sistemas de WC sao a
adsorcao, precipitacdo com sais metalicos (de Fe, Al ou Ca) e assimilacédo vegetal
(quando aplicados colheita ou corte). Em sistemas de escoamento passivo (que nao
fazem uso de energia mecanica para aeracdo ou bombeamento hidraulico), sua
remocao é geralmente baixa (< 20%), a menos que materiais filtrantes reativos com
alta capacidade de sorcdo sejam utilizados em substituicdo aos convencionais
(DOTRO et al., 2017).

Materiais filtrantes reativos utilizados nestes sistemas podem incluir produtos
naturais, subprodutos industriais e produtos manufaturados. Fatores importantes a
serem avaliados quanto a aplicabilidade desses materiais visando remocéao de fosforo
€ seu tempo de saturacdo, dependente da concentracdo de entrada aplicada e sua

capacidade de adsorcéo, alteracao de pH proporcionada ao efluente como subproduto
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da remocéo de fosforo, disponibilidade local, teor de metais nocivos e possibilidade
de recuperacéao do fosforo como fertilizante (VOHLA et al., 2011).

A eficiéncia de remocao de fosforo por sorcdo € um processo que depende da
natureza do adsorvente e das condicdes reacionais (AJMAL et al., 2018). Em sistemas
de WC que visam o incremento da remocéao de fosforo, residuos da construcéo civil
(RCC) passaram a ser utilizados como alternativas de materiais filtrantes, como
ceramica vermelha, argila expandida, porcelanato, residuos a base de concreto, entre
outros residuos como lodo de alumina desidratada (produto da coagulacdo em
tratamento de agua por sais de aluminio) e biochar (produto da pirélise de residuos
agricola, com palhas e madeiras) (CASTELLAR et al., 2019; GAO et al., 2018; HU;
ZHAO; RYMSZEWICZ, 2014; LIMA et al., 2018).

Yang et al. (2012) avaliaram um sistema de WCTF de quatro estagios,
preenchidos com residuos da construcéo civil e plantados com Typha angustifolia,
tratando esgoto domeéstico pré-tratado e operado sob trés ciclos diarios. O 1° e 2°
foram preenchidos com residuos de concreto (12 -20mm a3 —-12mm) e o 3° e 4°
estagio preenchido com blocos leves de residuos de carvao (12 — 20 mm a 0,9 —
6 mm). A taxa de carga hidraulica foi de 0,76 m®m 1 d! para o 1° e 3° estagio e de
0,04 m® m?2 d* para o 2° e 4°. Para uma concentracdo de nitrogénio amoniacal
afluente entre 23,7 e 81,9 mg L™, 0 1° e 2° estagio apresentaram melhores remocgoes,
com médias nas amostras do efluente de 31,7 e 13,9 mg L, respectivamente. A
concentracdo de nitrato se manteve entre 19,9 e 34,1 mg L1, e de nitrito entre 2,3 e
0,3 mg L nos estagios, sendo atribuida a nitrificacdo, uma vez que a concentracéo
de nitrato aumentou conforme seu fluxo pelos estagios. A concentracdo de fosforo
(1, 4mgL?! - 6,8mgL?) foi reduzida gradativamente, com remogédo significativa
obtida no 2° estagio, de 74%, e atribuida aos processos de adsorcdo e/ou
precipitacao.

Tanner et al. (1999) ao avaliarem sistemas de WC operados com um, dois e
trés ciclos de enchimento e drenagem, periodo de repouso de 10 min e utilizando
cascalho como material filtrante. Os autores constataram que apds o primeiro ano de
operacéo foi verificada a reducdo da capacidade de sor¢cdo de PT pelo material

filtrante e perifiton, provavelmente devido a saturacao.
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3.4 Macrofita Alternanthera philoxeroides (Mart.) Griseb

A macrofita aquética utilizada no presente estudo foi a Alternanthera
philoxeroides (Mart.) Griseb (Amaranthaceae) por ser encontrada naturalmente na
regido de Curitiba, Parana (LEITNER e MARANHO, 2015). Ela é nativa e nao
endémica do Brasil, sendo uma planta com potencial de despoluicdo de aguas
(SENNA, 2018; SIQUEIRA, 2002) por tolerar faixas de pH entre 4,8 e 7,7, apresentar
tolerdncia e crescimento em aguas contaminadas com cobre, alterar ciclos de
nutrientes em corpos hidricos e tolerar altos niveis de salinidade quando comparada
a plantas de agua doce (VAN OOSTERHOUT, 2007; BASSETT et al., 2010, 2012;
GUO; HU, 2012; RIBEIRO et al., 2014; GRISEB, 2016). Essa espécie é considerada
uma erva perene aquatica emergente, anfibia ou terrestre (GRISEB, 2016). Embora a
literatura cite o habito de crescimento terrestre, esta foi observada apenas em
entornos lacustres na regido de estudo.

A espécie A. philoxeroides, também conhecida como Erva de Jacaré apresenta
ampla distribuicdo pelo planeta em ambientes tropicais e subtropicais
(MARCHIORETTO, 2008). Ela é uma erva que possui caules ramosos e
semiprostrados, suas folhas séo curto-pecioladas, podendo ser em forma de lamina
eliptica, oval ou oboval e sua inflorescéncia é alvo-amarelada. A espécie possui ampla
distribuicdo geogréfica na América do Sul, preferencialmente em ambientes Umidos,
areas de banhados ou terrenos lodosos (SENNA, 2018; SIQUEIRA, 2002). Na
Australia, Nova Zelandia, EUA, Portugal, China e llhas do Pacifico, esta espécie é
considerada invasora (BIONDI; PEDROSA-MACEDO, 2008).

Na Figura 6 é apresentada uma representacdo grafica de A. philoxeroides,
onde é possivel observar suas estruturas.

O crescimento emergente de A. philoxeroides é ideal na faixa constante de
temperatura de 30 °C, ndo havendo danos severos nessa capacidade na faixa entre
20 e 30 °C. Seu crescimento passa a ser suprimido a temperaturas inferiores a 5 °C,
fator que pode ser utilizado no controle de sua propagacéo, ao dispor seus rizomas

sobre o solo em periodos de baixas temperaturas (SHEN et al., 2005).
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Figura 6 - Representacéo grafica de Alternanthera philoxeroides (Mart.) Griseb.

Ramete

Cabeleira

Fonte: Garbari e Pedulla (2001).

Messias et al. (2015) realizaram um levantamento etnobotanico para
identificagdo de plantas medicinais na regido urbana do municipio de Ouro Preto,
Minas Gerais, Brasil, que possui grande riqueza em conhecimentos tradicionais
proporcionada pela diversidade cultural de seus habitantes de origens europeia,
africana e indigenas. Na coleta de dados realizada entre os anos de 1998 e 2000,
foram entrevistadas 6.713 pessoas em 4.200 residéncias, onde 342 espécies foram
identificadas e reunidas em 94 familias. Neste levantamento, propriedades
antipiréticas (febrifugal ou antifebril) e analgésicas foram constatadas para a espécie

A. philoxeroides, e seu principio ativo como sendo obtido a partir das folhas através



36

de infuséo.

Fang et al. (2009) identificaram metabdlitos e compostos fendlicos eficazes
contra microorganismos patogénicos amplamente distribuidos em sua biomassa.

Tonetti e Biondi (2015) constataram por meio de observacdes a forragearia de
A. philoxeroides por capivaras (Hydrochaeris hydrochaeris) no Parque Municipal
Tingui no municipio de Curitiba, Parand, Brasil.

Leitner e Maranho (2015) avaliaram o desempenho de A. philoxeroides no
tratamento de lixiviado do Aterro Sanitario da Caximba, localizado no municipio de
Curitiba (Brasil), entre Janeiro de 2013 e Agosto de 2014. O sistema de pos-
tratamento de lixiviados do aterro desativado foi composto por trés sistemas de WC
(lagoas). O 2° sistema (47,870 m3; TDH: ~84d) apresentou predominancia
A. philoxeroides no periodo de estudo. Durante o periodo de estiagem, em 2013, o
lixiviado apresentou concentracdo de matéria organica, em termos de DQO, de
1298 (235) mg L?, 334 (32) mgNTK L?, 267 (25) mgN-Amon L7,
167 (45) mgN-NO2 L1, 69 (40) mgN-NOs Lt e 11 (1,1) mgPT L? e, a eficiéncia de
remocao obtida para estes parametros foram de 22%, 68%, 77%, 89%, 42% e 31%,
respectivamente (PREUSSLER; MAHLER; MARANHO, 2015).

A utilizacéo da A. philoxeroides em larga escala deve ser avaliada com cautela,
pois sua propagacao excessiva em ambientes naturais pode implicar em elevados
gastos para seu manejo e controle. Logo, deve-se analisar se sua utilizacao atribuira
melhor desempenho na remocéo de poluentes/nutrientes de interesse e se medidas
de colheita e/ou controle serdo efetivamente realizadas (BOYD, 1970; VAN
OOSTERHOUT, 2007).
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4 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo sdo apresentadas as caracteristicas de implementacdo do
sistema de WCTF, descricAo das etapas operacionais, procedimentos de
amostragens e meétodos de analises.

Na Figura 7 € apresentado o fluxograma das etapas experimentais abordadas
no presente estudo.

Figura 7 - Fluxograma metodoloégico

Etapas experimentais

Determinagdo dos parametros c terizaciod terial
R fisico-quimicos: aracterizacdo do materia
Implementacao filtrante: MEV/EDS

(359 dias de operacéo)

Etapa de adaptagédo
Alternanthera philoxeroides (48 h cheio/ 12 h vazio)
(Mart.) Griseb

Sistema de WCTF Etgpa E1 .
(117 L de volume util) (48 h cheio/ 12 h vazio)

Coleta e cultivo de

Y

Coleta do material filtrante para:

Material filtrante: EtapaE2

Fragmentos de blocos de (36 h cheio/ 12 h vazio)
ceramica vermelha Ensaios de dessqrgéo de PT do material
(43,66% de porosidade) | filtrante
| Etapa E3
- (24 h cheio/ 12 h vazio)
Macrofita: Sequenciamento de nova geragao de
A. philoxeroides | amostras do biofilme e andlise por
(32 plantas m2) bioinformatica dos resultados do
n Etapa E4 seguenciamento

(12 h cheio/ 12 h vazio)

Estatistica

Corte das macrofitas e determinacao de
NTK e PT

Fonte: Autoria propria (2020).
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4.1 Localizag&o do Experimento

O experimento foi conduzido na Universidade Tecnologica Federal do Parana
(UTFPR), campus Curitiba, sede Ecoville (25°26’°39”S, 49°21°16”0, 934,36 m de
altitude). O clima predominante na regidao ¢ o Cfb, definido pelo clima Uumido e
temperado, com temperaturas medias entre 10 e 22 °C, com ocorréncia de
precipitagdo de forma irregular durante todo o ano e estagcdo seca n&o definida
(IAPAR, 2008). Durante o periodo de estudo (359 dias), a variacdo média mensal de
precipitacdo foi entre 12 e 301 mm, e do periodo de insolacdo entre 122 e 213 h
(INMET, 2020). A temperatura e umidade atmosférica e temperatura do efluente foram
aferidas e discutidas no item 5.3.

4.2 Arranjo Experimental

O sistema, em escala piloto, foi composto por um reservatério do afluente
(310 L), um leito de WC (117 L), incluindo um poco de monitoramento e quatro colunas
de amostragens, um reservatorio do efluente (120 L) e duas eletrobombas (Consul,
W10849469) controladas por temporizadores digitais pré-programados (YDT-MB). O
leito foi preenchido com fragmentos de blocos de ceramica vermelha onde foram
plantados propagulos de Althernanthera philoxeroides (Mart.) Griseb (32 plantas m).
A alimentacédo ocorreu de modo subsuperficial descendente e a drenagem préoximo a
base do leito (Figura 8).

Figura 8 - Representacgao grafica do corte de perfil do sistema de WCTF

Poco de
monitoramento

Coluna de
amostragem

Tanque afluente

Tanque efluente

Bomba de
enchimento

drenagem

Fonte: Autoria propria (2020).
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4.2.1 Leito do sistema

O leito do sistema de WC foi confeccionado em um tanque de polietileno com
comprimento de 0,92 m, largura de 0,56 m e altura de 0,60 m. A tubulacdo de
alimentacéo foi disposta ao longo do perimetro do leito em uma linha horizontal e
posicionada a 0,52 m da base (Figura 9-A). A tubulacdo de drenagem foi feita por
tubos distribuidos em trés linhas paralelas e equidistantes em 0,16 m (Figura 9-B). As
tubulagbes de alimentacéo e drenagem foram confeccionadas em tubos de PVC de
25 mm e perfuradas em suas superficies com broca de 8” e espacamentos de 10 cm

e 5 cm, respectivamente (Figura 9-C).

Figura 9 - Desenho esquemaético do leito de WCTF

(a) Vista superior da tubulacdo de enchimento; (b) Vista superior da tubulagdo de drenagem;
(c) Corte de perfil apresentando a disposicdo das tubulac6es de enchimento e de drenagem;
(d) Vista superior da disposi¢cdo do po¢co de monitoramento e colunas de amostragens.

0,92 m | | 0,92 m ‘
\

0,55m
0,55 m
|
\

0,12m 0,16m 0,16m 0,12m

(@) (b)

0,92m | | 0,92 m |

0,09 m

0,275 m

o2m

? O

Q Poco de Coluna de

monitorame amostrage
(©) (d)

Fonte: Autoria propria (2020).
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Para viabilizar amostragens representativas do material filtrante, biofilme e
macrofitas aquaticas e afericdo de alguns parametros fisico-quimicos in situ sem

ocasionar perturbagcdes ao sistema, quatro colunas de amostragens e um poco de
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monitoramento foram implementados. As colunas foram posicionadas no centro de
cada quadrante e o poco de monitoramento foi posicionado no centro do leito
(Figura 9-D e Figura 10).

As colunas de amostragens foram confeccionadas utilizando quatro tubos de
PVC de 75 mm com 0,55 m de comprimento, revestidas em suas bases com telas de
polietileno com funcao de suporte para o material filtrante a ser inserido em seu interior
(Figura 10-A). Tubos de maior didmetro foram inseridos no leito de WC, de modo a
abrigar as colunas de amostragens, permitindo suas retiradas e inser¢cdes sem
perturbacdes ao sistema, compondo estruturas semelhantes a de gavetas. As colunas
e seus respectivos suportes de leito foram perfurados de modo perpendicular
transversal com broca serra copo de 25 mm e espagcamentos de aproximadamente
0,03 m. O poco de monitoramento foi confeccionado utilizando um tubo com diametro
de 100 mm, comprimento de 0,6 m e com perfuracdes circulares de 25 mm a cada
0,05 m (Figura 10).

Figura 10 - Estrutura das colunas de amostragens e po¢o de monitoramento.

(a) Estruturas confeccionadas para coleta e monitoramento in situ do sistema de WC; (b) Coluna

de amostragem com suporte de base em tela de polietileno ao lado de sua estrutura de suporte

parainsercédo no leito; (c) Posicdo das estruturas no leito do sistema
] A" il B o E | :'

(@) (€
Fonte: Autoria propria (2020).

Para reforgar o tanque de polietileno e minimizar os efeitos da incidéncia da luz
solar em suas laterais, 0 que poderia levar ao aumento excessivo da temperatura em
seu interior, dois quadros de madeira foram instalados (Figura 11-A) como suporte
para placas de madeira compensada (espessura: 10 mm) que foram revestidas
internamente com placas de isopor (espessura: 20 mm) (Figura 11-B e C). A base e
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as tubulacdes dispostas no leito do sistema foram niveladas (Figura 11- D e E). Uma
cobertura de filme plastico translicido (espessura: 0,4 mm; dimensdes: 1,20 m X
3,0 m) foi utilizada para proteger o sistema de despejos de &gua proveniente da
marquise do bloco 1J em periodos de chuva (Figura 11-F).

Figura 11 - Etapas de implementac¢ao do leito do sistema.

(a) Instalacdo do suporte em madeira; (b) Instalacdo do revestimento térmico (isopor);
(c) Instalacéo das placas de madeira compensada; (d) Instalacdo do suporte da cobertura e base
do leito; (e) Instalacéo do suporte da cobertura eabase; f) Vista geral do leito de WC.

Fonte: Autoria propria (2020).
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Foram utilizados como material filtrante, e suporte para crescimento das
macrofitas, blocos de ceramica vermelha (tijolos) de residuos da construcéo civil
(RCC). Os blocos foram fragmentados manualmente com auxilio de martelo, lavados
para retirada de poeira e igualmente inseridos no leito de WC e colunas de
amostragens, de modo a compor uma camada de 0,51 m. Sobre esta, uma camada
de 0,04 m de argila expandida (acima do nivel da agua), proveniente de RCC, foi

inserida para fim paisagistico (Figura 12).

Figura 12 - Perfil das camadas de materiais filtrantes.

| 0,92 m |

0,04 m

S0 % i
%&Q%&%%@% E Legenda:
%@WQ&%
%%@%@0 0

e el e adhedhed el 1

0,6m

Argila expandida

Fonte: Autoria préopria (2020).

Devido a impossibilidade de medicdo granulométrica do material filtrante,
parametro amplamente mensurado e discutido em pesquisas relacionadas a sistemas
de WC devido a sua forma e tamanho, foram adotadas medi¢des de trés dimensdes

(X, Y e Z) realizadas em 100 fragmentos, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Maximos e minimos dos valores de comprimento (X), altura (Y) e largura (2) dos
fragmentos de blocos cerdmica vermelha (n = 100)

X (cm) Y (cm) X (cm)
Maximo 8,3 4,76 5,7
Minimo 2,4 1,4 0,6

Fonte: Autoria propria (2020).

4.2.2 Cobertura vegetal

A espécie de macrdfita aquatica utilizada na cobertura vegetal do sistema foi a
Alternanthera philoxeroides (Mart.) Griseb coletada no Parque Barigui, localizado no
municipio de Curitiba, Parana (Brasil), no dia 08 de junho de 2018. O ponto de coleta
foi situado entre as coordenadas 25° 25' 25" S e 49° 18' 27" W.
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Devido as caracteristicas de crescimento da espécie, onde ndo ha
homogeneidade no tamanho e comprimento de sua porcdo submersa além da
formacao de um emaranhado (Figura 13-C), a coleta foi realizada com auxilio de uma
tesoura de poda e sacolas plasticas para seu armazenamento. Apds a coleta, as
plantas foram imediatamente levadas ao Laboratério de Saneamento (LabSan) da
UTFPR, lavadas com agua de torneira e condicionadas em caixa plastica onde
permaneceram (Figura 13-A) sendo alimentadas de uma a duas vezes por semana
com o efluente de interesse a ser tratado. No dia 27 de setembro de 2018 foram

selecionadas para o plantio no sistema (Figura 13-B).

Figura 13 - A. Philoxeroides coletada e ap6s periodo de adaptacao.
(a) A. Philoxeroides ap0s coleta; (b) apés periodo de adatagédo ao efluente (111 dias); (c) vista

do emaranhado formado na porcgao submersa das macrofltas
)3 mq-—v;: 2ty | N\ b |

Fonte: Autoria préopria (2020).

Por ndo apresentar crescimento em unidades definidas, foram realizados cortes
dos espécimes cultivados de A. philoxeroides a fim de gerar propagulos para plantio
no sistema. Na Figura 14 s&o apresentadas algumas fotografias a fim de caracterizar

tais propagulos.
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Figura 14 - Exemplos de cortes dos propagulos de A. philoxeroides selecionados para plantio

Fonte: Autoria propria (2020).

Apés definicdo dos propagulos de A. philoxeroides, estes foram plantados no
sistema juntamente com o preenchimento do leito com o material filtrante (fragmentos
de blocos de ceramica vermelha). As raizes e os estolfes foram dispostos a partir de

20 cm abaixo da linha estabelecida como superficie (Figura 15).

4.2.3 Caracteristicas gerais do sistema

No Quadro 4 sdo apresentadas informacgdes pertinentes ao sistema de WCTF
guanto as suas dimensdes, vazdo das bombas, altura de fixacdo dos sensores de
temperatura e da camada de material filtrante a partir da base, indice de espacos
vazios e densidade de plantio de A. philoxeroides.
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Descricéo | valor | Unidade
Leito

Altura do leito 0,60 m
Largura do leito 0,56 m
Comprimento do leito 0,92 m
Area superficial 0,5152 m2
Volume total do leito 0,309 m3
Volume dtil total 0,117 m3
Material filtrante

Altura do material filtrante no leito 0,51 m
Massa total de blocos cerdmicos 169,54 kg
indice de espacos vazios 43,66 %
Cobertura vegetal

Densidade de A. philoxeroides | 3162 | plantas m?
Monitoramento online

Sensor de Temp. 1 (A partir da superficie) 0,15 m
Sensor de Temp. 2 (A partir da superficie) 0,45 m
Vazbes

Vaz&o da bomba de alimentacéo 5,85 L mint
Vaz&o da bomba de drenagem 3,9 L min‘

Fonte: Autoria propria (2020).

4.3 Operacao e Monitoramento

A alimentacdo do sistema de WCTF foi feita de forma descendente e

subsuperficial, e a estratégia operacional consistiu na variacdo do tempo de cheia e

tempo de repouso fixo de 12 h, no qual o sistema foi mantido drenado, de acordo com

a metodologia adaptado de Li et al. (2015). Neste estudo foram avaliados periodos de
cheia de 48, 48, 24, 36 e 12 h nas etapas de adaptacdo, E1, E2, E3 e E4,

respectivamente (Figura 16).

Figura 16 - Etapas operacionais avaliadas no sistema de WCTF

CHV - Carga hidraulica volumétrica; TCO — Taxa de carregamento orgéanico em termos de DQO;
TCN - Taxa de carregamento organico em termos de nitrogénio total; TCP — Taxa de

carregamento organico em termos de fosforo total.

| 12|

| 12h]

| 12h‘

| 12

Btapa  (1l0)  (qDQOM2dY) (GNTmEd) (gPT e d)

Adaptagdo 0,0468 109 (5.8) 34(16)  07(03) | 48h
E1 00468 196 (2.8) 37(04)  09(01) | 48h
E2 0,0585 238 (4.2) 4,1(0,7) 1,1(0,1) | 36h
E3 0,078 32,5 (6.2) 6,0 (0,1) 16(0,1) | 24h
E4 0,117 43,8 (9.1) 69(07)  20(01)

Fonte: Autoria propria (2020).

Legenda:
[ cheio
[ ]prenado
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O tempo de enchimento e de drenagem foram incluidos no periodo de cheia e
de repouso, respectivamente. O enchimento do sistema ocorreu em 20 min, com
vazdo de 5,85 L min', e a drenagem ocorreu em 30 min, com vazéo de 3,9 L min,

A duracao total do experimento foi de 359 dias, divididos em Etapa de
adaptacao (1° a 94° d), Etapa E1 (95° a 148° d), Etapa E2 (149° a 194° d), Etapa E3
(195° a 301° d) e Etapa E4 (302° a 359° d).

4.3.1 Efluente

Durante a etapa de adaptacao (1 - 94 d) o sistema foi alimentado somente com
as aguas de um corrego que passa na sede Ecoville da UTFPR, campus Curitiba. Foi
possivel observar elevada variagcao da carga de matéria organica, em termos de DQO,
ao longo desse periodo (55 - 250 mgDQObruta L). Desta forma, nas seguintes etapas
operacionais, as aguas provenientes do cOrrego armazenadas no reservatorio do
afluente passaram a ser suplementadas para atingirem concentracfes de até
250 mgDQO L-1, de acordo com a metodologia adaptada de Torres (1992) (Tabela 4).

Tabela 4 - Composicdo do esgoto sanitério sintético “fraco”

Descricéo Quantidade para 1 L (g)
Extrato de Carne (g) 0,06
Amido Solavel P.A. (CsH100s)n (g) 0,01
Farinha de Trigo (g) 0,2
Sacarose (Ci12H22011) (9) 0,0175
Cloreto de Aménio P.A. — ACS (NH4CI) () 0,038
Cloreto de Sdadio P.A. (NaCl) (g) 0,25
Cloreto de Magnésio P.A. (MgCl2sH20) (g) 0,007
Cloreto de Calcio Anidro P.A. (CaCl2) (g) 0,0045
Fosfato de Potassio Monobasico P.A. — ACS (KH2PO4)( g) 0,0132
Bicarbonato de Sédio P.A. — ACS (NaHCO:s) (g) 0,15

Fonte: Adaptado de Torres (1992).

As aguas do corrego eram bombeadas a partir de um represamento por uma
bomba submersa da marca Ferrari, modelo XKS-401 PW, para o tanque de
armazenamento do afluente (310 L), onde era suplementado com o esgoto sintético.

Tanto para a alimentacé&o quando para a drenagem do sistema foram utilizadas
eletrobombas de 127V (Consul, modelo W10849469), controladas por
temporizadores digitais bivolts (YDT-MB), previamente programados para cada

regime operacional avaliado.
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4.3.2 Monitoramento do Sistema

Na Tabela 5 sédo apresentados os parametros fisico-quimicos determinados
nas amostras do afluente e efluente do sistema de WCTF.

Tabela 5 - Parametros fisico-quimicos, seus métodos e referéncias

Parametros Método N° do Método Referéncia
Temperatura do liquido (°C)* Potenciométrico 4500-H* B Rice et al. (2012)
pH Potenciométrico 4500-H* B Rice et al. (2012)
Turbidez (UNT) Nefelométrico 2130_B Rice et al. (2012)
Condutividade elétrica (us cm-?) Condutimétrico 2510 B Rice et al. (2012)
Potencial de oxirreducéo (mV)* Potenciométrico 2580 ORP Rice et al. (2012)
Oxigénio dissolvido (mgO2 L1)* Polarogréfico 4500_0sB Rice et al. (2012)
DQO (mg L1) Espectrofotométrico 5220 D Rice et al. (2012)
N-NTK (mgNTK L1) Titulométrico 4500_Norg Rice et al. (2012)
N-amoniacal (mgN-NH4* L) Titulométrico 4500 N C Rice et al. (2012)
Nitrito (mgN-NO2" L) Espectrofotométrico 4500_NO2 B Rice et al. (2012)
Nitrato (mgN-NOs- L) Espectrofotométrico 4500_NOs- Rice et al. (2012)
Fosforo Total (mgPO43 L1) Espectrofotométrico 4500 P Rice et al. (2012)

*Medic¢ao in situ antes da alimentacdo do sistema no tanque afluente e apds alimentacéo do
sistema e no término do periodo de cheia no po¢co de monitoramento do WCTF.
Fonte: Autoria propria (2020).

Para cada etapa operacional avaliada, todos os parametros fisico-quimicos
mencionados na Tabela 5 foram determinados em oito amostras do afluente e oito do
efluente em unicata, com excecdo da DQO que foi analisada em duplicata, com
frequéncia de andlise de uma a trés vezes por semana.

As medic¢Bes in situ de temperatura atmosférica e do liquido no interior do
sistema (48 medicBes diarias) foram automatizadas por meio de plataforma eletrénica
de codigo aberto e médulos eletrbnicos de deteccdo, cujas especificacdes séo
apresentadas no Apéndice A.

As amostras do afluente eram coletadas no reservatério do afluente
(Figura 17 - 1), juntamente com as medigdes in situ de temperatura, potencial de
oxidacao-reducdo (sensor YSI Pro 10 Professional Series) e oxigénio dissolvido
(sensor YSI 550A), seguindo com o enchimento do sistema. Logo apds seu
enchimento, as medi¢cdes eram realizadas no poco de monitoramento nas
profundidades de 15 cm (Figura 17 - 2) e 40 cm (Figura 17 - 3) abaixo da superficie.
Entdo o sistema permanecia cheio durante o tempo especifico de cada etapa
operacional. Ao término do periodo de cheia, as medi¢cdes eram novamente realizadas
no poco de monitoramento, entdo todo o conteudo do sistema era drenado para o
reservatorio do efluente para posterior coleta (Figura 17 - 4).
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Figura 17 - Representacao grafica do sistema de WCTF com indicac&o dos pontos amostrais.

enchimento drenagem
— \ [—

Fonte: Autoria propria (2020).

Independente da etapa operacional, os tratamentos avaliados eram sempre 0s
gue tinham a alimentacéo programada para as 08:00 h, pois nas etapas de adaptacéo
e etapas 1 e 3, sempre ocorria uma alimentacdo as 08:00 h e a seguinte as 20:00 h.
As andlises eram realizadas imediatamente apds a coleta e foram conduzidas no
Laboratério de Saneamento (LabSan) do Departamento Académico de Construcdo
Civil (DACOC).

4.4 Caracterizagao do Material Filtrante

A caracterizacdo dos fragmentos de blocos de ceramica vermelha foi realizada
por meio de microscopia eletrénica de varredura com espectroscopia por dispersao
de energia de raios X (MEV/EDS) utilizando um microscopio eletrénico de varredura
Zeiss, modelo EVO/MAI 15. Fotomicrografias da estrutura fisica dos fragmentos de
blocos ceramicos foram obtidas nas amplitudes de 200, 500, 1.000, 2.000 e 5.000
vezes. Paralelamente ao MEV, foi realizado o EDS para identificacdo elementar
qualitativa do material. Para isso, as amostras foram previamente secas em estufa de
recirculacdo forcada Medclave a 40 °C até atingirem massa constante. O EDS foi
realizado em seis pontos amostrais de trés amostras do material, resultando em seis
espectros de leitura, dos quais se puderam obter médias da composi¢cédo elementar
gualitativa para as amostras.

As amostras foram preparadas no LabSan e as analises, MEV-EDS e DRX,
foram realizadas no Centro Multiusuéario de Caracterizacdo de Materiais (CMCM) da

sede Centro da UTFPR, campus Curitiba.
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4.5 Sequenciamento de nova geracao

Amostras de microrganismos para a analise de sequenciamento de nova
geracdo foram provenientes das colunas de amostragens, coletadas ao término de
cada etapa operacional, com excecdo da etapa de adaptacdo. Para o preparo das
amostras, todo o conteudo de cada coluna de amostragem, ou seja, o material filtrante
e 0 volume equivalente de efluente coletado do sistema, foram inseridos em uma
coluna de PVC, em seguida lacrada e agitada por inversdao de modo manual durante
2 minutos. O liquido resultante da agitacédo foi armazenado em tubos falcon (50 mL),
congelado a -80 °C e entdo enviado ao laboratorio da empresa GeGenetic (Curitiba,
Brasil).

Para a determinacao da comunidade microbiana foi realizada extracdo de DNA
e amplificacdo por reacdo em cadeia da polimerase (PCR), seguida pelo
sequenciamento lllumina MiSeq, de acordo com as seguintes etapas:

1. Purificagdo do DNA das amostras com o Quick-DNA Fecal / Soil Microbe
Miniprep (Zymo), de acordo com as instru¢des do fabricante;

2. Verificacdo da qualidade e quantidade do DNA extraido por meio de
espectrofotometria (Nanodrop 2000, Thermo);

3. Utilizacdo de 20 ng de DNA como aliquota para 18 ciclos de amplificacdo da
regido V3-V4 do gene 16SrRNA, utilizando os iniciadores 515F e 806R
(CAPORASO et al., 2012) e GoTaq Master Mix (Promega);

4. Os produtos de PCR foram quantificados utilizando o kit Qubit dsDNA HS
(Invitrogen) e sequenciados com o Kit de Sequenciamento 300V2 (lllumina) em
um lllumina MiSeq (lllumina);

5. As sequéncias foram analisadas usando o QIIME 1.8 (Quantitative Insights Into
Microbial Ecology; CAPORASO et al., 2010a), e as leituras compiladas em um
arquivo FASTQq;

6. A classificacdo das unidades taxonémicas operacionais (OTUSs) foi realizada
pelo método UCLUST (EDGAR, 2010). As sequéncias representativas de cada
OTU foram alinhadas usando-se o PyNast (CAPORASO et al., 2010b)
e ChimeraSlayer (Chimeric Sequence Detection Utility) (HAAS et al., 2011);

7. Para a classificagdo taxonGmica das OTUs representativos, utilizou-se o
RDP Classifier (Ribossomal Database Project; http://rdp.cme.msu.edu/) e
BLASTn Green Genes 5.6 (DESANTIS et al., 2006).



http://rdp.cme.msu.edu/
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4.6 Quantificacao de Nutrientes no Tecido Vegetal

Amostras de A. philoxeroides foram coletadas para determinacdo dos teores
de nitrogénio total Kjeldahl (NTK) e fosfato ao término do periodo de adaptacéo e ao
término do periodo experimental. As amostras foram compostas de parte do corte
realizado na porgéo aérea das macrdfitas, sem realizagdo de desplante.

As amostras frescas foram mantidas em estufa a 60 °C até atingirem massa
constante (aproximadamente 72 h). A massa das macrofitas foram determinadas
enquanto frescas e ap6s secagem. Em seguida, o material foi triturado em um
triturador tipo Willey.

A determinacéo de NTK do tecido vegetal foi realizada conforme a metodologia
proposta pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 1999), na
qual ~0,3 g da amostra seca e triturada, juntamente com 0,3 g de acido salicilico,
foram adicionados em 50 mL de agua destilada. Em seguida, a solucao foi analisada
conforme a metodologia para determinacdo de NTK de Rice et al. (2012).

Para determinagcédo de PT foi adotada a metodologia proposta por Pompéo e
Moschini-Carlos (2003). Foram quantificadas as massas de cadinhos previamente
calcinados a 550 °C durante uma hora. Em seguida, foi adicionado entre 0,1 a 0,3 g
da amostra seca e triturada nos cadinhos, as massas foram determinadas novamente.
Para se obter a massa seca livre de cinzas, os cadinhos contendo as amostras foram
novamente pesados apods calcinacao a 550 °C durante uma hora. As cinzas obtidas
da calcinacao foram retiradas por sucessivas lavagens com 25 mL da solucao de acido
cloridrico 1 N e transferidas para frascos Erlenmeyer de 125 mL.

Em seguida, os frascos Erlenmeyers foram aquecidos durante 15 minutos em
chapa aquecedora a 100 °C, cuidando para que seu conteldo ndo evaporasse por
completo. O conteudo restante foi inicialmente diluido em baldes volumétricos de
100 mL com agua destilada, e as diluicdes seguintes foram realizadas em tubos de
ensaio de 10 mL. As diluicbes necessarias para enquadramento das absorbancias na
curva analitica foram de 0,5 e 0,4 mL em 10 mL. A determinacdo do fosfato foi
realizada com a metodologia utilizando acido ascérbico, conforme Rice et al. (2012).
As leituras foram feitas imediatamente apds 15 min de reacéo, em espectrofotdmetro
HACH UV-vis (DR 5000), em comprimento de onda de 882 nm.
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4.7 Dessorcgéo de fosfato do material filtrante

Ensaios de dessorgédo, em duplicata, foram realizados para estimar o fosfato
(PO4*) removido por meio do material filtrante no sistema de WCTF durante o
experimento. Duas amostras de fragmentos do material filtrante proveniente de cada
etapa operacional e utilizados na amostragem de microrganismos (ver item 4.5) foram
selecionados aleatoriamente para os ensaios de dessor¢ao. Aproximadamente 22 g
do material seco e triturado (0,7 — 1,4 cm) foi inserido em frascos de Erlenmeyer
(125 mL) com 100 mL de solucdo de NaOH (1 N), de acordo com uma metodologia
adaptada de Ajmal et al. (2018), Kong et al. (2018) e Lalley et al. (2016). Os fracos
foram mantidos em uma shaker orbital (Solab, SL222) a 150 rpm, sob 25 °C durante
24 h. Em seguida, as solucdes foram filtradas e a concentracao residual quantificada
através do método utilizando acido ascérbico de Rice et al. (2012). A leitura foi
realizada apos 15 min de reacdo, em um espectrofotdmetro UV (HACH UV-vis, DR

500) no comprimento de onda de 882 nm.

4 .8 Estatistica

As analises estatisticas foram realizadas com auxilio do software livre
BioEstat 5.0 (Tefé, Amapa4, Brasil). Para determinar a normalidade de distribuicdo dos
dados, obtidos a partir de determinacfes de parametros fisico-quimicos das amostras
do afluente e efluente do sistema de WCTF, foi utilizado o teste de Shapiro-Wilk, para
namero de dados entre 2 e 51, e K variaveis, considerando o seguinte par de hipéteses

para avaliacdo dos parametros:

Ho: Os escores obtidos para o tratamento da variavel apresentam distribuicao
normal: p > 0,05;
Hi: Os escores obtidos para o tratamento da varidvel ndo apresentam

distribuicdo normal: p < 0,05.

Posteriormente, foi verificado se houve diferenca estatistica dos valores
afluentes dos parametros fisico-quimicos determinados e nas eficiéncias de reducao,

em resposta a variacao do tempo de cheia do sistema de WCTF. Para tanto, quando
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constatada distribuicdo normal dos dados, foi aplicado o teste paramétrico ANOVA
(um critério). E quando néo constatada normalidade, foi aplicado o Teste de Kruskal-
Wallis, ndo paramétrico. Para ambos os testes, as seguintes hipéteses foram

adotadas:

Ho: O tempo de cheia do sistema de WCTF néo interfere na eficiéncia de
tratamento: p > 0,05;
Hi: O tempo de cheia do sistema de WCTF interfere na eficiéncia de

tratamento: p < 0,05.
4.9 Procedimentos de célculo

Neste item sédo apresentados os procedimentos de calculo de nitrogénio total
(NT), eficiéncia de remocédo, carga hidraulica volumétrica (CHV), taxa de
carregamento organico (TCO) e balanco de massa em termos de NT e PT adotados
no presente estudo.

4.9.1 Nitrogénio total

A concentracdo de NT foi calculada com base nos valores de NTK, nitrito e

nitrato para as amostras do afluente e do efluente de acordo com a Equacéao 1.
NT = NTKpq + Nitritoag + Nitratoag Eq.1
NT — Concentracéo de nitrogénio total nas amostras do afluente (mg L);
NTKaf. — Concentracdo de NTK nas amostras do afluente (mg L™?);
Nitritoas. — Concentracéo de nitrito nas amostras do afluente (mg LY);
Nitratoan. — Concentragdo de nitrato nas amostras do afluente (mg L1).

4.9.2 Eficiéncia de Remocéao

A eficiéncia de remocéo da turbidez, DQO, NTK, N-Amon, nitrito, nitrato, NT e

PT foram calculados de acordo com a Equacéao 2.
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Valor,q — Valor
% Remogdo = ?/ﬂa;lor Efl % 100 Eq.2
Afl.

% Remocéao — Eficiéncia de remocéao (%);
Valor af. — Concentracédo do parametro nas amostras do afluente (mg L™);
Valor es. — Concentracédo do parametro nas amostras do efluente (mg L™).

4.9.3 Carga hidraulica volumétrica

A carga hidraulica volumétrica foi adotada como a relacdo entre o volume de
efluente a ser tratado no sistema pelo tempo total de tratamento, e foi calculada de

acordo com a Equacao 3.
CHV = v Eq.3

CHV — Carga hidraulica volumétrica (m3 d2);
V — Volume dutil do sistema (m3);
T — tempo de cheia + tempo de repouso (d).

4.9.4 Taxa de carregamento organico

As taxas de carregamento organico em termos de DQO, NT e PT aplicadas no

sistema foram calculadas de acordo com a Equacéo 4.

CHV x C
TCO = — Eq.4

TCO - Taxa de carregamento organico (g m2 d-1);
CHYV - Carga hidraulica volumétrica (m3 d1);
C — Concentracdo do parametro (g m3);

A — Area superficial do sistema (m?).
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4.9.5 Balanco de massa

O balanco de massa em termos de NT e PT foi determinado para o periodo
compreendido entre 0 111° ao 359° dia de operac¢éo do sistema, equivalente as etapas
El, E2, E3 e E4. Foram quantificadas as taxas de carregamento organico em termos
de NT e PT no afluente e efluente e as eficiéncias médias de remocdo de cada
parametro (Equacgéo 2). A contribuicdo do material filtrante, metabolismo microbiano
e demais mecanismos de remocéo do NT e PT sdo considerados como “outros”, assim
como Wu et al. (2013).

As massas totais e as taxas de carregamento organico de NT e PT aplicadas
no sistema durante o periodo analisado foram calculadas conforme apresentado nas

Equacgbes 5 e 6.

E4
NT total = ZCanin Eq.5

i=F1

NT total — Massa de nitrogénio total aplicada no sistema do 111° ao 359° dia
de operacédo do sistema (mg);

i — NUmero de ordem da operacao;

El, E2, E3 e E4 — Etapas operacionais;

C — Concentragdo média de NT em cada etapa operacional (mg L?);

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

v — Volume total do sistema (L).

NT total
TCO total = —— Eq.6
tXa

TCO total — Taxa de carregamento organico, em termos de NT, quantificado do
111° ao 359° dia de operacao do sistema (mg);
t — tempo de operacgéo do sistema (d);

a — area superficial do sistema (m?2).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Caracterizacao do Material Filtrante

Por meio de fotomicrografias obtidas por microscopia eletrénica de varredura
(MEV) foi possivel visualizar a superficie externa e interna de amostras de blocos
ceramicos (Figura 18).

Figura 18 - Fotomicrografias da superficie interna e externa de fragmentos de blocos ceramicos
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Figura 18 - Fotomicrografias da superficie interna e externa de fragmentos de blocos ceramicos
Continuacao

/4

#

EHT = 2000 kV Signal A = SE1 Date ‘8 Nov 2018
WD = 85mm Mag= 500KX

EHT = 2000 kV Signal A = SE1
WD = 85mm Mag= 200KX

g
(9) (h)
Setas amarelas indicam fissuras no material.

Legenda: Superficie interna — a (200x), ¢ (500x), e (2.000x), g (2.000x); Superficie externa —
b (200x), d (1000x), f (5.000x), h (5.000x);

Fonte: Autoria propria (2020).

Em ambas as superficies do material foram observadas irregularidades, como
rugosidade, presenca de microfissuras e porosidade aparente. Estas caracteristicas
foram observadas em maior quantidade na superficie interna fraturada (Figura 18 - a,
C, €, g) quando comparada a superficie externa ndo fraturada (Figura 18 - b, d, f, h).

A composicao elementar qualitativa dos fragmentos foi obtida por meio de
espectroscopia por dispersao de energia de raios X (EDS), em triplicata, conforme

apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 - Analise elementar qualitativa por espectro de raios-X de energia dispersiva (EDS) de
fragmentos de blocos cermicos

Amostras C @) Al Si Ti Fe Outros Total
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

1 9 47 13 27 1 3 1 100

2 35 35 11 13 1 3 2 100

3 8 55 13 20 1 3 0 100

Fonte: Autoria propria (2020).

Os elementos predominantes verificados nos fragmentos do bloco ceramico
foram carbono (C), oxigénio (O), aluminio (Al), silicio (Si) e ferro (Fe), dentre outros
em quantidades inferiores a 1%, como sdédio (Na), magnésio (Mg), cloro (Cl), potassio
(K) e calcio (Ca). Segundo Lisboa (2014) a presenca predominante destes elementos
€ atribuida a utilizacéo de argilas comuns como matéria prima para producao de tijolos
de ceramica vermelha, que geralmente possuem altos teores de didxido de silicio
(SiO2), 6xido de ferro (I1l) (Fe203), 6xido de calcio (Ca0O), 6xido de sodio (Na20) e



57

oxido de potassio (K20) em sua composicgao.

Outros autores também verificaram presenca destes compostos em maiores
porcentagens. Coroado et al. (2010) constataram fracdes de SiO2 (68%), Al2O3 (15%),
Fe203 (5%) e K20 (4%) em argila com potencial para producéo de tijolos ceramicos.

Munir et al. (2018) obtiveram fracdes de SiO2 (55%), Al203 (10%), CaO (9%),
Fe203 (5%), MgO (3%), e K20+Na20 (4%), peso unitario de 11,32 kg m e densidade
especifica de 2,56.

Vafaei e Allahverdi (2019) observaram fragbes de SiO2(51%), Al2O3 (16%),
CaO (10%), Fe20s3 (4,9%), MgO (6%), e K2O+Na20 (8%) em po de tijolos de argila
com granulometria inferior a 70 ym.

Diferentemente de Munir et al. (2018) e Vafaei e Allahverdi (2019) que notaram
percentagens de CaO proximas a 10%, Cabral (2019) verificou percentagem maxima
de CaO de aproximadamente 2% ap0Os pré-ativacado quimica da ceramica vermelha
com cal dolomitica na concentragéo de 15 g L durante 24 h.

Segundo Machado et al. (2017) o cascalho € o material filtrante mais utilizado
na construgéo de sistemas de WC no Brasil, seguido da areia e da mistura de cascalho
com areia, cascalho de ervilha e escoria de aciaria. Segundo o0s autores, estes
materiais empregados em sistemas de WC apresentam bons resultados na remocao
de DQO e DBO.

Em sistemas de WCTF a capacidade de troca catidnica (CTC) do material
filtrante € um fator importante que pode contribuir no processo de atracao eletrostéatica
e adsorcdo de elementos, como amonia e fosforo (AUSTIN, 2006). Materiais a base
de argila possuem alto potencial adsorvente, pois a argila possui elevada CTC. Na
argila ocorrem substituicdes isomoérficas (Fe3* por Al¥*, Si** por AIR* ou AIR* por Mg2+)
que promovem adsorcdo de cations, que por sua vez atraem diferentes espécies
anibnicas. Os cations presentes nas ceramicas, mesmo apo6s a cura como observado
nas caracteriza¢des supracitadas, podem atuar na adsor¢ao de anions inorganicos e
organicos (NEUMANN, et al. 2000; KAMPF e CURI, 2000).

Cabral (2019) observou aumento de 53% para 76% de remocao de fosfato
monobasico de potassio (KH2POa4) em solucéo de 250 mg L ao utilizar residuos de
blocos de ceramica vermelha in natura (1,18 — 4,75 mm) e pré-ativado com cal
dolomitica, respectivamente. Embora o material pré-ativado tenha apresentado
melhor desempenho de adsorcéo, visando a recuperacao do elemento, o material in

natura seria a melhor opcéo, pois apresentou melhor desempenho nos ensaios de
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dessorcéo.

A partir da caracterizacdo do material é possivel observar seu potencial de
aplicacdo em sistema de WC, principalmente devido a sua elevada CTC, beneficiando
processos adsortivos, a possibilidade de recuperagdo do fosfato por ensaios de
dessorcéo e seu baixo custo de obtencao, por se tratar de um residuo da construcao

civil.

5.2 Monitoramento Prévio do Sistema

Na etapa de adaptacdo o sistema de WCTF foi alimentado, somente com as
aguas do corrego, entre 0 1° e 0 94° dia de operacao com periodos de cheia de 48 h
e repouso de 12 h.

Na Tabela 7 sdo apresentados os valores da média aritmética, desvio padrao
(DP), coeficiente de variacdo (CV), minimo (Min.), maximo (Méx.) e eficiéncia de
remocao (E%) referentes aos parametros fisico-quimicos analisados nesta etapa.

Tabela 7 - Resultados de média, desvio padréo, coeficiente de variagdo e valores minimos e
maximos das amostras do afluente e efluente e eficiéncia de remoc¢ao obtida no monitoramento
da etapa de adaptacéo (48 h/12 h)

*T pH *POR *OD CE DQOp DQOt N-NTK N-amon Nitrito Nitrato PT

° Média 21,9 7,44 2788 0,19 457 120 108 30 24 0,068 7,6 7,44
= DP 1,8 0,2 113,29 0,33 1438 64,3 593 12,77 11,89 0,06 5,12 3,68
g cv 8 3 >100 >100 31 53 55 43 50 88 67 49
E Min. 19 7,19 -124 0,04 2394 55 43,5 14,24 9,1 0,006 0,39 1,87

Max. 239 7,81 183 1,01 655 250 221 48,44 42,5 0,204 16,99 11,92

Média 21,51 7,16 120,44 0,17 405 39 34 19 13 0,14 9,53 2,09
o DP 2,7 0,16 55,07 0,07 109,99 20,6 18,88 9,66 8,93 0,197 3,56 1
% Ccv 13 2 46 43 27 53 55 52 69 >100 37 48
= Min. 157 6,97 29 0,09 2714 145 13 6,32 3,48 0,043 2,86 1,03
(1]

Max. 23,7 7,43 181 0,31 548,7 68 63 3152 26,96 0,624 12,65 3,6
E% - - - - - 63 63 48 52 - - 69
Legenda: DP - desvio padrao; CV — Coeficiente de variagdo (%); Min. — valor minimo; Max. — valor maximo;
E% - eficiéncia de remocéo (%); T-Temperatura (°C); pH - potencial Hidrogenidnico; POR — potencial redox
(mV); OD - oxigénio dissolvido (mgOz L?); CE — condutividade elétrica (us cm™); Turbidez (UNT); DQOy —
demanda quimica de oxigénio em amostra bruta (mgDQO» L1); DQOs — demanda quimica de oxigénio em
amostra filtrada (mgDQOs L1); N-NTK - nitrogénio total Kjeldahl (mgNTK L?); N-Amon - nitrogénio
amoniacal (mgN-NH4* L1); Nitrito (mgN-NO2" L%); Nitrato (mgN-NOsz" L1); PT — fésforo total (mgPO4% LY).
*Medic¢des in situ

Fonte: Pesquisa de campo (2020).

Nesta etapa de adaptacdo a temperatura atmosférica média foi de
19,8 (4,5) °C, com minima de 10 °C e méaxima de 37 °C, e as temperaturas dos
liquidos foram de 21,8 (2,6) °C e 22,6 (2,8) °C a 15 e 40 cm a partir da superficie,

respectivamente. No geral, a temperatura do liquido no interior do sistema variou entre
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15 °C e 27 °C na etapa de adaptacéo, apresentando coeficiente de variacdo de 12%,
inferior ao coeficiente de variacdo da temperatura atmosférica, de 23%.

Segundo Metcalf e Eddy (2014), o sistema foi operado sob condicdo de
temperatura abaixo da ideal para tratamentos biol6gicos, que € na faixa entre 25 °C
e 35 °C. No entanto, Han et al. (2019) ndo constataram elevada reducéo da remocao
de DQO (85% - 74%) em um sistema de WCTF, com a alteracdo da temperatura de
26 °C para 16 °C. E Zamora-Castro et al. (2019) obtiveram eficiéncias de remocéo
superiores a 70% para DQO, N-Amon e fésforo ao avaliarem sistemas de WCTF sob
temperaturas variando entre 18 e 19,7 °C, inferior a observada na etapa de adaptacéo
do presente estudo.

Logo, faixas de temperatura mais abrangentes foram reportadas sem prejuizos
significativos no desempenho do sistema.

Os valores de pH nas amostras do afluente variaram de 7,2 a 7,8, enquanto os
valores de pH em amostras do efluente variaram de 7,0 a 7,4. E provavel que ocorra
processo de amonificacdo, pois segundo Cooper et al. (1996) a faixa recomendada é
entre 6,5 e 8,5. Segundo IWA (2000), a faixa de pH recomendada para nitrificacao &
de 7,5 a 8,6 e Kadlec e Wallace (2008) indicam que o processo de desnitrificacdo &
favorecido na faixa entre 6,5 a 7,5.

Desta forma, os valores de pH se mantiveram proximos da faixa minima
recomendada para nitrificacdo e dentro da faixa 6tima relatada para desnitrificacéo,
indicando que é provavel que esses processos tenham ocorrido.

Os valores do potencial de oxidacdo-reducédo (POR) nas amostras do afluente
variaram entre -124 e 183 mV, com concentracdo média de oxigénio dissolvido (OD)
de 0,07 mgOD L. Nas amostras do efluente o POR variou entre -87 e 72 mV, com
concentracéo de OD variando entre 0,09 e 1,3 mgOD L.

Segundo classificacdo de Matos et al. (2010), valores de POR inferiores a
- 100 mV indicam ambientes anaerdbios, valores entre -100 mV e +100 mV indicam
ambientes andxicos e valores superiores a +100 mV ambientes aerdbios. Ja para
Dotro et al. (2017), valores superiores a +400 mV indicam ambientes fortemente
aerobios.

Logo, se pode considerar que durante a etapa de adaptacao o POR indicou
condi¢cdes que variaram entre anaerdbia, andxica e relativamente aerdbia.

Li, Wu e Dong (2015) avaliaram um sistema de WCTF (200 L) preenchido com

cascalho e areia grossa com cobertura vegetal de Juncus effusus, operado em sob
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tempos de cheia de 4 h, repouso de 4 h, e recirculacéo do efluente na proporcéo de
3:1. Os autores observaram valores médios do POR de -249 (2,8) mV com
concentracdo média de matéria carbonacea de 102 mg L em termos de carbono
organico total (COT) e de -87 (2,8) mV com concentracdo de matéria carbonacea de
303 mgCOT L1. Em ambas concentracdes de matéria carbonacea, a concentracédo
média de OD foi de 0,7 mgOD L. Os autores concluiram que a variacdo dos valores
de POR estiveram vinculados as variacbes na concentracdo de matéria organica
aplicada, assim como observado na etapa de adaptacdo do presente estudo.

O valor médio da condutividade elétrica (CE) nas amostras do afluente foi de
457 (144) ps cm, variando de 239 a 655 ps cm™, e o valor médio nas amostras do
efluente foi de 405 (110) pus cm?, variando de 271 a 549 ps cm™. Nao foi constatada
diferencga significativa (p > 0,05) entre as amostras do afluente e do efluente nesta
etapa, indicando que tratamento nao interferiu na CE.

Zamora-Castro et al. (2019) observaram variagdo entre 1013 e 1245 ps cm™’
em sistemas de WCTF operados com diferentes materiais filtrantes e plantas
ornamentais, incluindo sistemas nao plantados, em periodos de cheia de 70 h e
repouso e 2 h. Os autores néo identificaram diferenca significativa do parametro CE
antes e apos os tratamentos, similar ao observado no presente estudo.

A concentracdo média de matéria carbonacea em termos de DQO no afluente
em amostras brutas foi de 120 mgDQO» L1, e em amostras filtradas foi de
108 mgDQOs L 1, com variagbes de eficiéncia de remocédo de 31 a 78% e de 13 a
76%, respectivamente.

Segundo classificacdo de Metcalf e Eddy (2014), a concentracdo de matéria
organica afluente, em termos de DQO, obtida na etapa de adaptacdo pode ser
considerada como esgoto de concentracdo fraca, pois foi enquadrada abaixo da
concentracdo minima considerada baixa, de 339 mgDQO L 1.

A eficiéncia de remocdo de DQO nesta etapa variou entre 48% e 78% nas
amostras brutas, e entre 51% e 76% nas amostras filtradas, com varia¢ao dos valores
afluentes entre 55 e 250 mgDQO»s L' e de 43 a 221 mgDQOs L™, respectivamente.

Tan et al. (2019) avaliaram dois sistemas de WCTF, um preenchido com
alumina ativada (volume util: 9,42 L; porosidade: 37%) e outro com ceramica de xisto
(volume datil: 9,60 L; porosidade: 38%). A duracdo dos ciclos de enchimento e
drenagem foi 6 h, com periodo de cheia de 4 h e repouso de 2 h. No decorrer do

monitoramento da etapa de adaptacdo, os autores obtiveram DQO média de
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246 mg L, e aumento das eficiéncias de remocédo de DQO de 37% para 69% no
sistema com alumina ativada e de 21% para 50% no sistema com ceramica de xisto,
apresentando faixas de remocao inferiores as obtidas na etapa de adaptacdo do
presente estudo.

No presente estudo, é possivel que a variacdo da eficiéncia de remocao da
matéria organica em termos de DQO esteja associada a fase de adaptacdo. Além
disso, ao comparar o coeficiente de variagdo desta etapa (64%) com a etapa E1
(20%), sob mesmo tempo de cheia e repouso, € provavel que a eficiéncia média de
remocao da DQO esteja relacionada a carga aplicada no sistema de WCTF.

As concentracdes médias do nitrogénio total Kjeldahl (NTK) e do nitrogénio
amoniacal (N-Amon) nas amostras do afluente foram de 30 (13) mgNTKL?! e
24 (12) mgN-Amon?, respectivamente. Segundo a classificacdo de Metcalf e
Eddy (2014), quando a concentragéo de nitrogénio total se encontra na faixa entre 14
e 20 mg L é considerado como de baixa concentracéo, e para a amonia livre na faixa
entre 20 e 41 mg L™, é considerado de concentragdo média.

A eficiéncia média de remocao do NTK foi de 48%, variando entre 33% e 69%,
para relacdo média de DQO/NT de 2,9. A eficiéncia média de remocao do N-Amon foi
de 52%, variando entre 33% e 80%.

Os valores obtidos durante a etapa de adaptacéo foram superiores aos obtidos
por Tan et al. (2019), durante o monitoramento da etapa de adaptacéo de um sistema
de WCTF operado sob multiplas tides, com eficiéncia média de remocdo de NTK e N-
Amon foram de 47% e 33%, respectivamente. A relacdo DQO/NT obtida pelos autores
foi de 4,2, com concentracbes médias do afluente de 59 mgNTK L? e 49 mgN-
Amon L 1. Embora a relacdo do presente estudo tenha sido inferior, de 2,9, isso indica
que o sistema possivelmente tenha entrado em equilibrio, ou que a atuacdo do
material filtrante na adsorcdo de nitrogénio tenha ocorrido (ver item 5.1).

A influéncia da relacdo DQN/NT pode ser observada em estudos de WCTF
operados com multiplas tides e apenas uma tide.

Hu, Zhao e Rymszewicz (2014) estudaram um sistema de WCTF de unico
estagio, tendo como principal material filtrante lodo de alumina desidratado (10 —
30 mm), plantado com Phragmites australis e operado com multiplas tides. Os autores
observaram eficiéncia media de remocao de 60% para NTK e de 94% para N-Amon
com relacdo DQO/NT entre 3,3 e 3,7 e concentracdes médias no afluente de
62 mgNTK L1 e 55 mgN-Amon L.
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Li et al. (2015) avaliaram um sistema de WCTF de Unico estagio, operado sob
condicbes de cheia de 48 h e de repouso de 12 h, semelhantes ao adotado na etapa
de adaptacéo do presente estudo, tendo como principal material filtrante fragmentos
de rochas vulcanicas (8 - 10 mm). Os autores notaram eficiéncia média de remocéao
de 94% para NTK e de 82% para N-Amon para a relacdo média de DQO/NT de 5,6 e
concentracdes médias no afluente de 40 mgNTK Lt e 35 mgN-Amon L.

As concentracdes de nitrito nas amostras do afluente e efluente variaram entre
0,006 e 0,204 mg L e entre 0,043 e 0,624 mg L%, respectivamente. As concentracdes
de nitrato nas amostras do afluente e efluente variaram entre 0,39 e 17 mg L e entre
2,86 e 12,7 mg L1, respectivamente. A reducdo do nitrato s6 foi observada em trés
tratamentos, do total de oito, com valores de DQO bruta superiores a 130 mg L nas
amostras do afluente.

A concentracdo meédia de PT nas amostras do afluente foi de
7,44 (3,68) mgPO4*> L1, o que segundo Metcalf e Eddy (2014) pode ser classificado
como esgotos de concentracdo média para concentragdo entre 5,6 e 11 mgPO4% L.

Foi verificada elevada variacao na eficiéncia de remocao de PT durante a etapa
de adaptacao, de 45% a 81%, quando comparada a eficiéncia obtida na etapa E1 de
78% a 84% para 0s mesmos tempos de cheia e repouso.

A principal distincdo entre a etapa de adaptacao e a etapa E1 foi o coeficiente
de variacdo e concentracao da matéria carbonacea em termos de DQO nas amostras
do afluente, de 64% e 20% respectivamente. Esses resultados corroboram com o
reportado por Li, Wu e Dong (2015), em que a eficiéncia de remocédo de PT foi
influenciada pela variacdo da concentracdo de matéria carbonacea nas amostras do
afluente.

No geral, a etapa de adaptacdo do sistema de WCTF apresentou bom
desempenho na remocédo de DQO (63%), NTK (48%), N-Amon (52%) e PT (69%). As
eficiéncias de remocé&o foram superiores as reportadas por Tan et al. (2019) durante
a etapa de adaptacéo, e aproximadas de sistemas WCTF ja estabilizados operados
com multiplas tides, no entanto, com menor gasto de energia devida menor frequéncia
de ativacdo das bombas no presente estudo. A remocdo de nitrito e nitrato foi
observada apenas nos tratamentos com de DQO superiores a 130 mg L%, indicando
gue a deficiéncia de matéria carbonacea nesta etapa foi um fator limitante na remocao
do nitrogénio.

No item 5.3 sdo apresentados os resultados obtidos durante operacdo do
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sistema apos 0 94° dia de operacéo da etapa de adaptacéo.

5.3 Avaliagcdo do WCTF

Apés a etapa de adaptacdo, as aguas do corrego armazenadas no reservatorio
do afluente passaram a ser diluidas e/ou suplementadas conforme metodologia
adaptada de Torres (1992), para valores de até 250 mgDQO L?, 40 mgNTK L,
27 mgN-Amon Lt e 11 mgPT L, com objetivo de evitar o elevado coeficiente e
variacfes dos parametros nas amostras do afluente observados durante a etapa de
adaptacao.

Nas Tabelas 8 e 9 sdo apresentados os valores da média aritmética, desvio
padrdao (DV), coeficiente de variacdo (CV), minimo (Min.), maximo (Méax.), taxa de
carregamento organico (TCO), taxa de carregamento nitrogenado (TCN), taxa de
carregamento fosforado (TCF) e eficiéncia de remocédo (E%) referentes aos
parametros fisico-quimicos analisados nas etapas E1 (48 h cheio; 12 h vazio) e E2
(36 h cheio; 12 h vazio), E3 (24 h cheio; 12 h vazio) e E4 (12 h cheio; 12 h vazio).



Tabela 8 - Resultados de média, desvio padrao, coeficiente de variacao, valores minimos e maximos das amostras do afluente e efluente, taxas de
carregamento e eficiéncias de remocdo nas Etapas El e E2
*T°C pH *POR *OD CE Turbidez DQO, DQOs NT N-NTK N-amon Nitrito Nitrato PT TCO TCN TCF

Média 20,2 6,89 2 0,13 929 25 216 135 40 35 21 0,023 59 1023 1959 3,68 0,93
. £ DP 16 01 36 006 64 12 30 22 5 4,4 46 0003 08 08 276 042 0,07
S o cv 8 1 >100 44 7 50 14 16 11 13 22 14 14 8 14 11 8
$ % Min. 183 679 -44 006 821 13 175 100 35 29 15 0,017 46 859 1585 3,20 0,78
~ = Max 22,3 7,01 52 0,21 1007 53 247 166 48 41 28 0,027 7,0 11,44 22,39 440 1,04
(UH
§§ Média 19,7 6,75 -52 0,23 844 8 51 41 13 9 5 001 37 213 423 118 0,19
2 o DP 1,3 006 20 01 29 3 14 14 2 1,6 1 0003 06 03 1,06 0,14 0,02
o £ v 7 1 38 42 3 38 27 35 12 17 23 25 16 12 25 12 12
©® =2 Min 172 67 -81 011 814 3 22 18 11 7 3 0,008 25 1,63 200 1,00 0,15
~ W mMax 21,1 6,87 -18 0,38 883 13 71 53 15 12 7 0015 45 245 495 1,39 0,22
E% - - - - - 65 79 73 68 73 76 58 41 79 79 68 79
Média 17,5 6,87 -2 0,09 898 21 210 121 36 31 19 0,021 47 988 2380 4,09 1,12
. £ DP 24 011 44 003 50 10 37 14 6 5 5 0,006 1,2 047 419 069 0,05
2 8 ¢cv 14 2 >100 35 6 46 18 12 17 17 28 25 25 5 18 17 5
$ % Min. 133 670 -95 0,05 842 7 143 99 25 22 13 0015 25 908 16,19 2,84 1,03
Ny Max 21 7,00 52 0,15 979 40 246 140 43 37 26 003 57 1044 27,94 489 1,19
m\—|
§ ; Média 17,8 658 5 0,17 843 8 42 34 12 8 5 001 39 275 474 137 031
2 L, DP 23 009 31 01 50 2 6 9 2 1,5 1 0003 1,0 029 066 027 0,03
& £ CvV 13 1 >100 61 6 30 14 27 20 18 17 35 25 11 14 20 11
© =2 Min 146 644 -34 007 784 6 34 21 9 6 4 0,004 26 239 387 097 027
=~ W max 216 671 58 0,39 937 12 48 47 15 10 7 0016 55 314 546 172 036
E% - - - - - 52 80 72 67 74 72 51 17 72 80 67 72

Legenda: DP — desvio padrao; CV — Coeficiente de variagao (%); Min. — valor minimo; Max. — valor maximo; E% - eficiéncia de remoc¢ao (%); T -
Temperatura (°C); pH — potencial Hidrogeniénico; POR - potencial redox (mV); OD — oxigénio dissolvido (mgO; L?); CE — condutividade elétrica
(us cm™?); Turbidez (UNT); DQO, —demanda quimica de oxigénio em amostra bruta (mgDQOy L); DQOf — demanda quimica de oxigénio em amostra
filtrada (mgDQOs L1); N-NTK — nitrogénio total Kjeldahl (mgNTK L); N-Amon — nitrogénio amoniacal (mgN-NH4* L); Nitrito (mgN-NO; L™?); Nitrato
(mgN-NO3" LY); PT - fésforo total (mgPO,* L1); TCO — taxa de carregamento organico (gDQO m=2d); TCN - taxa de carregamento de nitrogénio
(gNT m2d-%); TCF —taxa de carregamento de fosforo (gPT m2d™).

*Valores médios de medi¢des in situ no WCTF nas profundidades de 15 cm e 40 cm.

Fonte: Pesquisa de campo (2020).
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Tabela 9 - Resultados de média, desvio padrao, coeficiente de variacao, valores minimos e maximos das amostras do afluente e efluente, taxas de
carregamento e eficiéncias de remocéo nas Etapas E3 e E4
*T°C pH *POR *OD CE Turbidez DQO, DQOs NT N-NTK N-amon Nitrito Nitrato PT TCO TCN TCF

Média 16,7 6,87 104 0,08 944 15 215 136 40 34 22 0023 57 105 3255 605 1,59
—~ £ DP 27 014 44 003 4 3 41 13 6 5 3 0005 15 06 625 090 0,09
g ¢ cv 18 2 43 36 4 18 19 10 15 15 12 23 26 6 19 15 6
$ % Min. 11,1 665 42 005 877 11 142 112 28 23 19 0015 36 96 2147 417 145
"o Max 20,0 7,04 173 0114 988 20 274 153 46 40 27 0031 79 11,2 4150 693 1,69
c
oo
T 5 Média 16,4 6,556 46 0,12 844 9 39 33 14 9 6 0010 46 50 58 212 076
o 4, DP 27 015 48 005 22 2 14 16 3 2 2 0002 08 10 219 039 015
2§ Cv 18 2 104 38 3 25 37 48 18 23 28 19 17 20 37 18 20
Y 2 Min 116 635 2 007 814 6 13 10 10 6 3 0007 33 37 193 155 056
~ W Max 209 6,77 152 021 878 12 5 54 19 14 8 0013 58 64 831 28 098
E% - - - - - 42 8L 76 65 73 73 56 18 53 81 65 53
Média 18,7 6,81 117 0,07 882 9 193 111 31 27 16 0016 35 88 4380 694 201
. £ DP 17 012 28 002 38 1 40 14 3 3 1 0002 10 05 909 065 011
g & cv 9 2 24 23 4 9 21 12 9 10 8 15 30 6 21 9 6
€ % Min. 159 666 57 005 804 8 141 93 26 22 15 0013 21 77 3210 592 176
by Max 21,7 695 147 0,09 923 10 258 134 34 30 18 0019 55 95 5860 7,78 215
c
Qo
T 5 Média 18,7 6,558 99 0,07 837 4 45 38 11 8 4 0011 33 64 1020 259 144
“s , DP 20 009 23 003 41 1 12 14 2 2 1 0001 09 09 275 051 021
2 5 ¢cv 11 1 23 34 5 19 27 36 20 23 18 13 27 15 27 20 15
~ 2 Min 160 643 71 005 796 3 27 16 7 4 4 0009 25 45 610 152 1,01
~ W Max 223 670 145 0,12 915 5 66 58 14 10 6 0013 50 74 1491 314 1,69
E% - - - - - 49 78 65 62 70 73 33 10 28 78 62 28

Legenda: DP - desvio padrado; CV — Coeficiente de variacdo (%); Min. — valor minimo; Méax. — valor maximo; E% - eficiéncia de remocao (%); T —
Temperatura (°C); pH — potencial Hidrogeniénico; POR - potencial redox (mV); OD — oxigénio dissolvido (mgO; L™); CE — condutividade elétrica
(us cm™?); Turbidez (UNT); DQO, —demanda quimica de oxigénio em amostra bruta (mgDQOy L); DQOf — demanda quimica de oxigénio em amostra
filtrada (mgDQOs L1); N-NTK — nitrogénio total Kjeldahl (mgNTK L*); N-Amon — nitrogénio amoniacal (mgN-NHs* L'Y); Nitrito (mgN-NO2 L1); Nitrato
(mgN-NO3 LY); PT - fésforo total (mgPO4* L1); TCO - taxa de carregamento organico (gDQO m=2d?); TCN - taxa de carregamento de nitrogénio
(NT m=2d-?); TCF — taxa de carregamento de fosforo (gPT m2d™).

*Valores médios de medic8es in situ no WCTF nas profundidades de 15 cm e 40 cm.

Fonte: Pesquisa de campo (2020).
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Na Tabela 10 sdo apresentados os resultados de oxigénio dissolvido (OD) e de potencial de oxirreducao (POR) determinados

no reservatoério do afluente, apos alimentacao (tempo 0 h) e apés término do periodo de cheia.

Tabela 10 - Valores de oxigénio dissolvido e potencial de oxirreducédo do esgoto afluente, ap6s enchimento e apds término do periodo de cheia.

Afluente Apds enchimento (tempo 0 h) Apo6s término do periodo de cheia
15cm 40 cm 15cm 40 cm
oD POR oD POR oD ‘ POR oD POR oD POR
Média 0,13 2 0,48 7 0,33 11 0,25 -49 0,21 -61
u< DP 0,06 36 0,34 31 0,27 31 0,10 18 0,11 17
§% cv 44 > 100 72 > 100 81 > 100 41 37 51 27
| X Min. 0,06 -44 0,09 -31 0,06 -27 0,13 =77 0,09 -85
- MAax. 0,21 52 1,01 53 0,79 56 0,43 -22 0,41 -31
Média 0,09 4 0,71 18 0,34 19 0,18 27 0,10 -27
~E DP 0,03 26 0,21 22 0,11 20 0,10 31 0,04 32
§§ cV 35 > 100 30 > 100 34 > 100 53 > 100 39 > 100
i Q Min. 0,05 -40 0,49 -8 0,12 -4 0,07 -16 0,05 -79
- MA&X. 0,15 42 1,10 48 0,44 48 0,34 61 0,14 16
Média 0,08 1 0,70 17 0,43 8 0,15 2 0,10 -68
. = DP 0,03 36 0,20 33 0,26 31 0,07 38 0,05 22
%% cV 36 3627 28 197 60 410 49 1801 48 > 100
Wy Min. 0,05 -48 0,40 -23 0,16 -28 0,08 -43 0,04 -97
- Max. 0,14 43 0,97 56 0,76 53 0,31 54 0,18 -30
Média 0,07 10 0,41 30 0,23 2 0,09 30 0,06 -26
< E DP 0,02 23 0,17 16 0,19 11 0,03 15 0,02 26
%g cv 23 232 41 53 82 516 > 100 50 35 -100
oo Min. 0,05 -33 0,13 6 0,04 -14 0,06 10 0,03 -60
- MAax. 0,09 37 0,70 52 0,62 17 0,15 53 0,09 0

Legenda: DP — desvio padrédo; CV — Coeficiente de variagdo; Min — valor minimo; Max — valor maximo; OD — oxigénio dissolvido (mgO L); POR —
potencial de oxirredugdo (mV).
Fonte: Pesquisa de campo (2020).
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Conforme descrito previamente na metodologia, foram realizadas 40 medicdes
diarias de temperatura atmosférica e do liquido a 15 e 40 cm abaixo da superficie do
sistema de forma automatizada para as etapas operacionais E1 (n = 2120), E2
(n = 2080), E3 (n = 3880) e E4 (n = 1840) (Figura 19).

Figura 19 - Variacdo da temperatura atmosférica e temperatura do liquido a 15 e 40 cm abaixo
da superficie durante os periodos de cheia nas etapas E1 (48 h), E2 (36 h), E3 (24 h) e E4 (12 h)

35 - 25%"’75°A)
o T Max. e Min.
301 g g — Mediana
. g 8 X Média
5 254 ¢ 8 I T o Qutliers
S 2 % % %I 1 | I | |
£ — e
£ 10 - J_ ° ° 1
k] 4

A:m |15 cm|40 cm
E4

A:m |15 cm|40 cm
E3

A:m | 15ncm | 40 cm
E2

Atm |15 cm‘40 cm
E1

Legenda: Atm — Temperatura atmosférica
Fonte: Pesquisa de campo (2020).

Os valores de temperatura atmosférica média nas Etapas E1, E2, E3 e E4
foram de 17,6(2,8)°C, 155(3,4)°C, 145(45)°C e de 16,6 (4,4 °C,
respectivamente (Tabelas 8 e 9). Os valores da temperatura das amostras se
mantiveram superiores em relacédo a temperatura atmosférica com média de 2,5 °C
naEl,1,9°CnaE2, 2,1°CnaE3e1,5°CnakEA4.

A temperatura média do liquido a 15 e 40 cm, abaixo da superficie, na E1 foi
de 19,7 (1,3) °Ce 20,4 (1,5) °C, naetapa E2de 17,5 (2,2) °Ce 17,2 (2,2) °C, na etapa
E3 de 16,8 (2,7) °C e 16,4 (2,5) °C e na etapa E4 foi de 18,1 (2,3) °C e 18,1 (1,9) °C,
respectivamente (Tabelas 8 e 9). Foi observada diferenca de até 4,9 °C entre os
valores de temperatura a 15 e 40 cm abaixo da superficie durante o periodo de
operacéo do experimento.

Analisando os resultados obtidos no 1° e 3° quartis, ou seja, os intervalos em
que 25% a 75% dos dados estéo distribuidos, o sistema foi operado, majoritariamente,
com valores de temperatura do liquido entre 18,9 e 21,2 °C na E1, 16,3 °C e 18,8 °C
na E2, 15,3 e 18,2 °C na E3 e entre 16,4 e 19,7 °C na E4. Segundo Metcalf e Eddy

(2014), o sistema foi operado em temperatura abaixo da condi¢&o 6tima indicada para
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melhor desempenho de microorganismos na faixa de 25 °C a 35 °C. No entanto,
segundo Han et al. (2019) e Zamora-Castro et al. (2019) faixas inferiores de
temperatura (16 — 26 C) foram observadas em estudos de sistemas de WCTF com
elevados valores de remoc¢des da DQO (70% - 85% ), NTK (45% - 69%), N-Amon
(49% - 67%) e NT (67% — 70%) e variagcdo das concentracdes nas amostras do
afluente.

Allen et al. (2002) apontam que a reducao da temperatura em sistemas de WC
nao necessariamente afeta seu desempenho, pois depende de outros fatores como a
presenca de cobertura vegetal e configuracéo operacional, e indicam que sistemas de
fluxo vertical plantados apresentam melhor desempenho sob baixas temperaturas
(4 °C). Além disso, estudo de sistema de WCTF, operados sob condi¢cdes de
temperaturas semelhantes as do presente estudo, indicam que as principais
diferenciacdes de eficiéncia podem implicar na variacdo da capacidade de adsorcao
do material filtrante, concentracdes de poluentes aplicadas e configuracdo do regime
de Tidal Flow (GUO et al., 2016; KIZITO et al., 2017).

Logo, a faixa de temperatura verificada no presente estudo (16,4 — 20,4 °C)
possivelmente ndo atribuiu perda significativa no desempenho do sistema durante o
experimento.

Na Figura 20 é apresentada a variacdo dos valores de pH nas amostras do
afluente e do efluente obtidos na avaliacdo das etapas operacionais E1 (n = 16), E2
(n =16), E3 (n = 16) e E4 (n = 16).

Figura 20 - Variac&o dos valores de pH nas amostras do afluente e efluente nas etapas E1 (48 h),
E2 (36 h), E3 (24 h) e E4 (12 h).

74 - [ ] 25%-75%
T Maéx. e Min.

7.2 - — Mediana

20 _ _,_ x  Média

a % = — o Outliers

6,8 - L > [ Afluente
T = 1 - - Efluente
: 676 - %l

6,4 - 1

6,2 -

6,0

oh | 48h | on | 3snh | on | 22n | on | 12n
E1 E2 E3 E4

Fonte: Autoria propria (2020).

Os valores de pH na E1 variaram de 6,8 a 7,1 nas amostras do afluente e de
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6,7 a 6,9 nas amostras do efluente, e ndo apresentaram diferenca significativa (p >
0,88386). Porém, com a reducéo do periodo de cheia de 48 h para 12 h, foi observada
diferenca significativa (p < 0,05) nos valores de pH nas amostras do afluente em
relacdo as amostras do efluente, que variaram de 6,7 a 7,0 e de 6,44 a 6,71 na etapa
E2, de 6,65 a 7,04 e de 6,35 a 6,77 na etapa E3, e de 6,66 a 6,95 e de 6,43 a 6,70 na
etapa E4, respectivamente (Tabelas 8 e 9). Assim, foi verificada leve acidificacdo do
meio com a reducao do periodo de cheia nas Etapas E2, E3 e EA4.

A faixa recomendada para o processo de amonificagdo € entre 6,5 e 8,5
segundo Cooper et al. (1996), faixa de 7,5 a 8,6 é recomendada para o processo de
nitrificacdo (IWA, 2000) e o processo de desnitrificacdo é favorecido na faixa de pH
entre 6,5 a 7,5 de acordo com Kadlec e Wallace (2008). Desta forma, os valores de
pH se mantiveram na faixa Otima relatada pelos autores para amonificacdo e
desnitrificacéo, e abaixo do valor minimo de pH recomendado para nitrificacao.

O metabolismo microbiano em sistemas de WC proporciona uma dindmica nos
valores de pH, pois pode ocorrer producédo de ions de hidrogénio no processo de
nitrificacao, diminuindo o pH, ou consumo destes ions no processo de desnitrificacéo,
elevando o pH (KADLEC; WALLACE, 2008; METCALF; EDDY, 2014). Guo et al.
(2016) atribuiram o amortecimento da variacdo dos valores de pH de 6,9 a 7,9 aos
processos de nitrificacdo e desnitrificacdo em sistema de WCTF tratando chorume
pré-tratado em digestor anaerébio.

Neste estudo, a acidificacdo observada nas Etapas E2, E3 e E4 com a reducao
do periodo de cheia nao influenciou na eficiéncia de remocédo do nitrogénio total,
conforme discutido no item 5.3.2, e aspecto microbiolégico dessa remocdo séo
apresentados no item 5.4.

Além destes fatores, Zamora-Castro et al. (2019) constataram diminuicdo dos
valores de pH para proximo da neutralidade (6,2 a 7,2) nas amostras do efluente em
relacdo as amostras do afluente (7,4 a 7,6) em sistemas de WCTF vegetados com
Canna indica, Pontederia sagittata e Spathiphyllum wallisii. Nos sistemas né&o
vegetados, 0s autores verificaram que os valores do pH permaneceram similares nas
amostras do afluente e do efluente, evidenciando que a presenca das macrofitas
possa ter intensificado as rea¢gdes microbiolégicas no sistema.

Neste estudo, foi observado o desenvolvimento de A. philoxeroides no sistema,
nas porcoes aéreas e submersas, o que pode ter levado a intensificacdo dos

processos microbianos na regidao da rizosfera, e consequentemente ter influenciado
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os valores do pH.

Nas Figuras 21 e 22 sdo apresentadas as variacdes dos valores obtidos nas
medicdes do potencial de oxirreducdo (POR; n = 96) e do oxigénio dissolvido (OD;
n = 96) no reservatorio do afluente, logo apds enchimento do sistema e apds término
do periodo de cheia a 15 e 40 cm baixo da superficie, respectivamente.

Os valores do POR nas amostras do afluente e efluente variaram entre -85 e
56 mV na etapa E1, -95 e +100 mV na etapa E2, -97 e +56 mV na etapa E3 e entre
- 60 e +56 mV na etapa E4 (Tabelas 8 e 9).

Segundo Matos et al. (2010), valores de POR inferiores a -100 mV indicam
ambientes anaeroébios, valores entre -100 mV e +100 mV ambientes andxicos e
valores acima de +100 mV ambientes aerdbios. Para Dotro et al. (2017), valores
abaixo de -100 mV expressam condi¢des fortemente anaerdbias, enquanto valores
acima de +400 mV expressam condi¢cdes fortemente aerdbias. Logo, € possivel
considerar que o meio se manteve sob condigdo andxica durante o experimento, e a
variagcao do tempo de cheia ndo influenciou na variagao desta condigao.

As concentragcbes médias de OD nas amostras do afluente foram de
0,13 (0,06) mg L 1, 0,09 (0,03) mg L%, 0,08 (0,03) mg L" e de 0,07 (0,02) mg L tnas
etapas E1, E2, E3 e E4, respectivamente (Tabela 10). Em relacdo a concentracao nas
amostras do afluente, foram observadas diferencas significativas (p < 0,05) nas
medicdes feitas no poco de monitoramento logo apdés o enchimento do sistema em
todas as etapas, evidenciando o incremento de OD proporcionado ao meio liquido
pela alimentacdo subsuperficial vertical descendente, como pode ser observado na
Figura 22. No entanto, as concentracdes de OD néo ultrapassaram 1,1 mg L.

Em sistemas de WCTF, o oxigénio necessario para a nitrificacdo € fornecido
por meio da difuséo do ar atmosférico no perifiton, uma vez que o nitrogénio amoniacal
tende a ser rapidamente adsorvido no material filtrante e na matéria organica
depositada sobre este (AUSTIN, 2006; MACIOLEK; AUSTIN, 2006). Logo, a
concentracdo de OD no meio liquido possivelmente apresenta baixa relevancia neste

processo.



Figura 21 - Variacao dos valores do POR nas amostras do afluente e apds enchimento do leito e término do periodo de cheia (15 e 40 cm abaixo da

superfice) nas etapas E1 (48 h), E2 (36 h), E3 (24 h) e E4 (12 h).
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Figura 22 - Variacdo das concentra¢cdes de OD nas amostras do afluente e apds enchimento do leito e término do periodo de cheia (15 e 40 cm abaixo

da superfice) nas etapas E1 (48 h), E2 (36 h), E3 (24 h) e E4 (12 h).
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Ao término dos respectivos periodos de cheia de cada etapa nao foi observada
diferenca significativa das concentracdes finais de OD na profundidade de 15 cm entre
as etapas E1, E2 e E4 (p=0,1164) e E3 e E4 (p = 0,0615). Na profundidade de 40 cm,
a concentracdo média de OD na etapa E1 foi de 0,21 (0,11) mg L™, superior as demais
etapas, com diferenca significativa (p < 0,05). Foi verificada variacdo de 0,03 a
0,43 mg L"! nas concentragées de OD, em ambas as profundidades, nas etapas
avaliadas.

Hu, Zhao e Rymszewicz (2014) n&o identificaram diferenga significativa no
incremento de oxigénio proporcionado pela alimentacdo em fluxo ascendente e
descendente ao avaliarem um sistema de WCTF (2 L). Os autores constaram que a
fase anoxica foi facilmente estabelecida apds alimentacdo em ambos os sentidos de
escoamento.

Neste estudo, o sistema se manteve sob condi¢cdes andxicas durante todo o
periodo experimental, como pode ser evidenciado pelos baixos valores de OD e de
POR. No item 5.3.2. sera apresentado que o ambiente andxico e a baixa concentracdo
de OD nao influenciaram na remogé&o do NT.

Na Figura 23 é apresentada a variacao dos valores de condutividade elétrica
(CE) nas amostras do afluente e do efluente obtidos na avaliagdo das etapas
operacionais E1 (n = 16), E2 (n = 16), E3 (n = 16) e E4 (n = 16).

Figura 23 - Variacdo dos valores de CE nas amostras do afluente e efluente nas etapas E1 (48 h),
E2 (36 h), E3 (24 h) e E4 (12 h)
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Fonte: Autoria propria (2020).

Como apresentado nas Tabelas 8 e 9, os valores médios da CE nas amostras

do afluente e do efluente foram de 929 (64) e 844 (29) us cm™ na etapa E1, de
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898 (50) e 843 (50) us cm™' na etapa E2, de 944 (41) e 844 (22) us cm™' na etapa E3
e de 882 (38) e 837 (41) us cm™' na etapa E4, respectivamente. Apesar da amplitude
de variagao dos valores de CE nas amostras do afluente, nao foi identificada diferenca
significativa dos valores nas amostras do efluente (p = 0,9787), indicando que ocorreu
amortecimento nos valores do parametro nas etapas avaliadas.

O mesmo comportamento foi verificado por Zamora-Castro et al. (2019) que
observaram variagdo entre 1013 e 1245 ps cm™' em sistemas de WCTF operados com
diferentes materiais filtrantes e plantas ornamentais, incluindo sistemas né&o
plantados, e nao identificaram diferenga significativa do parametro antes e apos os
tratamentos, que consistiam em periodos de cheia de 70 h e repouso e 2 h.

Na Figura 24 é apresentada a variagdo dos valores de turbidez nas amostras

do afluente e do efluente nas etapas E1, E2, E3 e EA4.

Figura 24 - Variacdo dos valores de turbidez nas amostras do afluente e efluente e eficiéncias
médias de remocdao nas etapas E1 (48 h), E2 (36 h), E3 (24 h) e E4 (12 h)
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Fonte: Autoria propria (2020).

Os valores de turbidez nas amostras do afluente diminuiram ao longo do
periodo de operacdo do WCTF. Neste periodo, foram observadas variagbes na
qualidade das aguas do corrego usadas na alimentacdo do sistema. No entanto, foi
verificada diferenca significativa (p < 0,05) apenas nos dados da etapa E4 em relagao
as demais etapas. Os valores médios da turbidez nas amostras do afluente foram de
22 (6,0) UNT na E1, 21 (10) UNT na E2, 15 (3,0) UNT na E3 e de 9 (1,0) UNT na E4
(Tabelas 8 e 9).

Também né&o foi observada diferenca significativa (p > 0,6407) nos valores da

turbidez nas amostras do efluente nas etapas E1, E2 e E3, e estes variaram entre 3 e
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13 UNT com média de aproximadamente 8 UNT. Na etapa E4, tanto os valores nas
amostras do afluente quando nas amostras do efluente foram inferiores em relacéo as
demais etapas, variando entre 8 e 10 UNT e entre 3 e 5 UNT, respectivamente.
Deste modo, ao se comparar as etapas E1, E2 e E3, pode-se constatar que a
variacdo do tempo de cheia ndo influenciou negativamente na reducéo da turbidez. A
comparacado com os resultados obtidos na etapa E4 ndo é justificada, devido a
diferenca estatistica com as demais etapas, mesmo tendo sido observada reducéo

deste parametro.

5.3.1 Remocao da matéria carbonacea em termos de DQO

Na Figura 25 é apresentada a variagéo dos valores de concentragdo da matéria
carbonacea, expressa em termos de DQO em amostras brutas do afluente e do

efluente nas etapas E1, E2, E3 e E4.

Figura 25 - Variacdo da matéria organica em termos de DQO nas amostras brutas do afluente e
efluente e eficiéncias médias de remocdo nas etapas E1 (48 h), E2 (36 h), E3 (24 h) e E4 (12 h)
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Fonte: Autoria propria (2020).

As concentracdes meédias da matéria carbonacea, em termos de DQO, nas
amostras brutas do afluente foram de aproximadamente 200 mgDQO L (Tabelas 8 e
9) o que segundo a classificagdo de Metcalf e Eddy (2014) pode ser considerado como
esgoto de baixa concentracdo (fraco). N&o foi observada diferencga significativa (p >
0,6931) entre as amostras do afluente das etapas de operacgéo.

As eficiéncias médias de remocédo da DQO nas etapas E1, E2, E3 e E4 foram

de 79%, 80%, 81% e 78%, respectivamente. N&o foi constatada diferenca significativa
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(p = 0,7020) na remocédo da DQO, evidenciando que a reducéo do periodo de cheia
de 48 h para 12 h nao influenciou na eficiéncia de remocao deste parametro.

Li et al. (2015) obtiveram eficiéncias de remocéo da DQO entre 77% e 94% ao
avaliaram um sistema de WCTF (8,8 L) de Unico estagio, operado sob condicfes de
cheia variando entre 12 e 48 h e repouso de 12 h, semelhante ao adotado no presente
estudo. O sistema foi preenchido com brita (8 a 10 mm) e alimentado com efluente
sintético (200 mg L™1). Os autores néo reportam se houve ou néo diferenca significativa
entre a eficiéncia de remocéo entre as etapas de operacao. No entanto, a variacao foi
semelhante a obtida no presente estudo, de 66 a 94%.

Na Figura 26 € apresentada a variacdo dos valores da concentracdo da matéria
carbonacea, em termos de DQO em amostras filtradas do afluente e do efluente nas
etapas E1, E2, E3 e EA4.

Figura 26 - Variagdo da matéria organica em termos de DQO nas amostras filtradas do afluente
e efluente e eficiéncias médias de remocdao nas etapas E1 (48 h), E2 (36 h), E3 (24 h) e E4 (12 h)
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Fonte: Autoria propria (2020).

Os valores da DQO nas amostras filtradas do afluente apresentaram baixa
variagdo, sendo de 135 (22) mg L-* na E1, 121 (14) mg L"* na E2, 136 (13) mg L na
E3 e 111 (14) mg L-! na etapa E4 (Tabelas 8 e 9).

As eficiéncias médias de remocao da DQO filtrada foram de 73%, 72%, 76% e
65% nas etapas E1 a E4, respectivamente. N&o foi constatada diferenca significativa
(p > 0,2806) entre as eficiéncias de remocdo da DQO filtrada entre as etapas.
Portanto, assim como verificado para a DQO bruta, a variagcao do tempo de cheia nao
afetou o desempenho da remocdo do WCTF em termos de DQO em amostras

filtradas.
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Para Metcalf e Eddy (2014), a relacédo entre a DQO bruta e filtrada permite a
distinguir a concentracdo da matéria carbonacea nas formas de solidos dissolvidos e
soOlidos coloidais de solidos suspensos. Considerando a relacdo proposta pelos
autores, os valores de DQO obtidos nas amostras do afluente na E1 foi composto por
aproximadamente 33% de solidos dissolvidos e coloidais e 67% de solidos suspensos,
na E2 foi de 42% de sdlidos dissolvidos e coloidais e 58% suspensos, na E3 de 34%
de sélidos dissolvidos e coloidais e 66% suspensos e na E4 foi de 40% de solidos
dissolvidos e coloidais e 60% suspensos. Logo, a maior fragdo de matéria carbonécea,
em termos de DQO, nas amostras do afluente foi observada na forma de soélidos
suspensos e a eficiéncia de remocao da DQO filtrada foi levemente inferior nas etapas
E2 e E4, as quais apresentaram menores percentagens de solidos dissolvidos.

Estudos de sistemas de WC operados em batelada e preenchidos com
fragmentos de ceramica vermelha apresentaram eficiéncias de remocdo de DQO
préximas as obtidas no presente estudo. Nao foram reportados estudos com eficiéncia
de remocgao de DQO em sistemas de WC de fluxo vertical e operacdo intermitente
vegetados com A. philoxeroides, macrdfita utilizada no presente estudo.

Lima et al. (2018) notaram remocado média da DQO de 73% em um sistema de
WC (12 L) vegetado com Eichhornia crassipes (25 plantas m-?), preenchido com
ceramica vermelha (12 a 14 mm; 40% de porosidade), alimentado com efluente
sintético (~203 mgDQO L) e operado em bateladas de 48 h. Os autores nao
identificaram diferenga significativa na remogéo de DQO no sistema vegetado e no
controle, ndo vegetado, como também observado por Mello et al. (2019) em sistemas
de WC verticais preenchidos com ceramica vermelha ndo vegetado e vegetado com
E. crassipes.

Marcelino (2019) observou eficiéncia de 58% na remocéo da DQO ao avaliar
um sistema WC (12 L) preenchido com fragmentos de ceramica vermelha (12 a
14 mm; 63% de porosidade), vegetado com Pistia stratiotes L. (25 plantas m-?),
alimentado com efluente sintético (64 a 125 mgDQO L) e operado em bateladas de
12 h. A autora indica que a remoc¢ao da DQO independe do tipo de material filtrante
utilizado, mas a fatores como o0 metabolismo microbiano, temperatura e
concentracdes nas amostras do afluente.

Logo, é provavel que apenas o tipo de material filtrante utilizado em sistemas
de WC néo tenha apresentado correlacdo direta com a eficiéncia de remoc¢éo da DQO.

A remocdo obtida no presente estudo também foi semelhante as reportadas em
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estudos de sistemas de WCTF de Unico leito e operados com uma Unica tide.

Han et al. (2019) notaram remocéo de DQO de 74% a 85% em um sistema de
WCTF (660 L) de unico leito. O sistema foi composto, partir do fundo, por uma camada
de 70 cm de escoria de tijolos (5 a 40 mm; 40% de porosidade), seguida de 40 cm de
zedlita (3 a 5 mm; 35% de porosidade), vegetado com Couves do pantano, Brassica
(24 plantas m2) e alimentado com efluente de suinocultura pré-tratado (565 e
616 mgDQO L) . A duracédo do enchimento foi de 1 h d!, e apenas a camada de
escoria de tijolos foi mantida saturada por 23 h. Os autores atribuiram a remoc¢éo da
DQO principalmente a camada de zedlita, que serviu como uma espécie de filtro de
adsorcdo durante a alimentacdo do sistema, e que a DQO provavelmente tenha sido
utilizada pelo metabolismo microbiano na remocéo de NT nesta camada durante o
periodo de repouso

Jia et al. (2010) avaliaram sistemas de WC (24 L) preenchidos com duas
camadas de cascalho a partir da base, a primeiracom 5 cm (4 a5 cm) e segunda com
40 cm (1 a 3 cm), seguida de 15 cm de areia lavada (acima do nivel da agua). O
sistema foi vegetado com Phragmites australis e alimentado com efluente sintético
(363 mgDQO L1). As condigGes operacionais do Regime 1 (24 h cheio e 48 h vazio),
Regime 2 (48 h cheio e 24 h vazio) e Regime 3 (72 h cheio) foram testadas em
sistemas distintos e apresentaram remocéo de DQO superior a 90%. Os sistemas do
Regime 1 e 2 submetidos a periodos de repouso, apresentaram concentracdes
médias de 14 (4) e 11 (6) mgDQO L nas amostras do efluente, respectivamente, e
os sistemas do Regime 3 apresentaram 28 (7) mgDQO L. Os autores apontam que
a remocao ocorreu principalmente nas primeiras 24 h de cheia, evidenciado pelos
valores nas amostras do afluente obtidos nos Regimes 1 e 2 e pela rapida redugéo do
OD, e as concentracdes finais do Regime 3 foram superiores devido a auséncia do
periodo de repouso.

Zamora-Castro et al. (2019) reportam eficiéncias médias de remocéo de DQO
de 49% a 83% em sistemas de WCTF (~9 L), doze preenchidos com rochas porosas
de rio (1,2 cm, 50% de porosidade), doze com residuos tepezil (mineral natural;
1,2 cm; 40% de porosidade), e em cada material filtrante trés sistemas foram mantidos
sem vegetacdo e os restantes foram vegetados com Canna indica, Pontederia
sagittata e Spathiphyllum wallisii em triplicatas. O sistema foi alimentado com efluente
contendo 375 mgDQO L* e operado com 70 h de cheia e 2 h de repouso (~3 L d™%).

Os autores néo identificaram diferenca na remocédo de DQO com a variagcdo dos
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materiais filtrantes e das plantas, e que a vegetacdo apresentou papel fundamental,
pois 0s sistemas controles apresentaram baixa remocéo de DQO (~45%).

Zhi e Ji (2014) reportaram eficiéncias de remoc¢ao de DQO de 83% a 95% em
um sistema de WCTF de Unico estagio (40 L), preenchido a partir da base por uma
camada de cascalho (10 a 20 mm), seguida de uma camada de brita (8 a 10 mm),
plantado com Iris pseudacorus (22 plantas m?) e alimentado com efluente sintético
(60 a 360 mgDQO L1). O sistema foi operado com 24 h de cheia e 12 h de repouso e
0s autores atribuiram as remocfes obtidas a aprimorada transferéncia de oxigénio
proporcionada pelo tidal flow.

Logo, a remocdo da DQO observada nos estudos supracitados foram
atribuidas ao regime operacional, concentragfes afluentes, processo de adsorcéo da
matéria carbonacea ao material filtrante, que pode ocorrer rapidamente ap0s o
enchimento do sistema, e posterior degradacéo bioldgica otimizada quando aplicado
periodos de repouso do leito.

Além de apresentar similaridade na remocéo de DQO com sistemas de WCTF
operados com uma Unica tide, as eficiéncias obtidas no presente estudo também
foram equivalentes as obtidas em sistemas de WCTF com aplicacbes de mdltiplas
tides, pressupondo maior gasto de energia com bombeamento.

Em um sistema de WCTF (2 L) operado com diferentes configuracdes de
multiplas tides, Hu, Zhao e Rymszewicz (2014) notaram variacao na remoc¢ao da DQO
de 49% a 83%. O sistema foi preenchido a partir da base com uma camada de 10 cm
cascalho (0,5 a 3 cm) seguidos por 60 cm de lodo de alumina desidratado (1 a 3 cm),
vegetado com Phragmites australis e alimentado com esgoto domeéstico (64 a
252 mgDQO L?). De modo semelhante ao desempenho da nitrificacdo observada
pelos autores, baixas percentagens de remocao da DQO foram atribuidas a curtos
periodos de repouso (10 min) e as baixas concentracbes de matéria carbonacea
afluente, em termos de DQO.

Tan etal. (2019) avaliaram dois sistemas de WCTF (~9,5L), o primeiro
preenchido com alumina ativada (WC-A; 5 a 8 mm; 37% de porosidade) e o segundo
com ceramica de xisto (WC-X; 10 15 mm; 38% de porosidade, operado com quatro
ciclos diarios de 6 h (4 h cheia e 2 h vazio) e alimentado com efluente sintético
(246 mgDQO L1). O sistema WC-A obteve melhor desempenho na remogéo da DQO
(86%) do que o sistema WC-X (78%). Os autores atribuiram a remocéo a adsor¢cao

pelo material filtrante e a assimilagdo por microrganismos.
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Hu et al. (2012) avaliaram um sistema de WCTF com quatro leitos (2 L cada;
42% de porosidade) preenchidos a partir da base por 10 cm de cascalho, seguido por
60 cm de lodo de alumina desidratada (1 a 3 cm). O sistema foi vegetado com
Phragmites australis e alimentado com efluente de suinocultura diluido
(484 mgDQO L1). Foram testados quatro esquemas de alimentacdo, variando os
pontos de entrada, taxas de aplicacdo, padrao de fluxo e duracdo dos ciclos. Os
autores apontam que as eficiéncias médias de remocao da DQO foram de 74% a 90%,
e ndo atribuem a diferenca estatistica as configuragdes operacionais, pois ndo houve
diferenca significativa na remoc¢éo da DBOs entre elas.

Na Figura 27 é apresentada a variacdo da taxa de carregamento organico
(TCO), em termos de DQO, e sua eficiéncia de remocéo pelo tempo de operacao das
etapas E1, E2, E3 e EA4.

Figura 27 - Variagao da taxa de carregamento organico em termos de DQO e sua eficiéncia de
remocdao pelo tempo de operacédo das etapas E1 (48 h), E2 (36 h), E3 (24 h) e E4 (12 h)
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Fonte: Autoria propria (2020).

As taxas de carregamento organico aplicadas ao sistema foram de
19,59 (2,76) g m 2 d?, 23,80 (4,19) g m? d+, 32,55 (6,25) g m2d? e
43,80 (9,09) g m? d?! nas etapas E1 a E4, respectivamente. As eficiéncias médias de
remocao foram de aproximadamente 80%, sem diferenca significativa entre as etapas
(p = 0,7020).

Alguns estudos de WCTF supracitados nesta discussdo a respeito da
concentracdo de matéria carbonacea em termos de DQO foram selecionados, e as
TCO foram calculadas para via de comparacédo com os resultados do presente estudo
(ver item 4.9.4).

No estudo de Zhi e Ji (2014) foi avaliado um sistema de WCTF operado com
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24 h de cheia e 12 h de repouso com variacdo da TCO de 20 a 120 g m=2d?, e
notaram remocao meédia de 83% a 95%, respectivamente.

Jia et al. (2010) avaliaram sistemas de WCTF com TCO médio afluente de
12,1 g m? d?, e notaram eficiéncias médias superiores a 90% nos sistemas operados
com 48 h de cheia e 12 h vazio e com 72 h de cheia. Os autores ndo constataram
diferenca significativa de remocéo, no entanto, o sistema operado com periodo de
repouso apresentou TCO afluente médio de 0,38 g m2 d!, inferior ao do sistema sem
repouso (0,93 g m?d?).

Zamora-Castro et al. (2019) verificaram remocao de DQO de 67% a 83% em
sistema de WCTF vegetados com Canna indica, Pontederia sagittata e Spathiphyllum
wallisii, com TCO médio afluente de 15,92 g m? d* e operados com 70 h de cheia e
2 h de repouso.

Han et al. (2019) avaliaram um sistema de WCTF preenchido com duas
camadas, em que a camada de base permanecia saturada durante 23 h e o
enchimento ocorria em 1 h d?. Durante duas fases avaliadas, com 79,1 g m2d*
(85%) e 102,67 g m2d* de TC, os autores obtiveram eficiéncias médias de 85% e
74%, respectivamente, e ndo reportam se houve ou ndo diferenca estatistica.

Tan et al. (2019) avaliaram sistemas de WCTF operados com quatro ciclos
diarios de 6 h (4 h cheia e 2 h vazio). Com TCO de 73,76 e 75,1 g m? d!, os sistemas
preenchidos com lodo de alumina desidratada e com ceramica de xisto apresentaram
remocodes de 86% e 78%, respectivamente. Diferenga significativa foi constatada.

Logo, € possivel observar que a variacdo da TCO afluente ndo foi um fator
conclusivo na eficiéncia de remocao da matéria carbonacea, em termos de DQO. No
item 5.3.2 sera abordada a relagdo DQO/NT no desempenho do sistema de WCTF na
remocao da série nitrogenada.

5.3.2 Remocéo da matéria nitrogenada

Na Figura 28 é apresentado um resumo da variagdo das concentragdes de
nitrogénio total Kjeldahl (NTK), N-Amon (N-NH4*), nitrito (N-NOz2) e nitrato (N-NO3)
nas amostras do afluente e do efluente das etapas E1 (n = 16), E2 (n = 16), E3 (n = 16)
e E4 (n = 16).



Figura 28 - Variacdo das concentracBes de NTK, N-Amon, nitrito e nitrato nas amostras do afluente e efluente nas etapas E1 (48 h), E2 (36 h), E3
(24 h) e E4 (12 h).
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Na Figura 28 é possivel observar a similaridade entre os grupos de dados para
a maioria dos parametros nas diferentes etapas avaliadas, tanto nas amostras do
afluente (tempo 0 h) quanto ao término dos periodos de cheia (tempos de 48, 36, 24
e 12 h). A excecao pode ser observada para os valores de nitrito e nitrato que, apesar
de apresentarem variacdo da eficiéncia de remocéo, seus valores nas amostras do
efluente ndo apresentaram diferenca significativa.

As concentragbes médias do NTK nas amostras do afluente foram de
35(@)mgL?! na E1, de 31 (5 mgL?! na E2, de 34(5)mgL! na E3 e de
27 (3) mg L na E4 (Tabelas 8 e 9), ndo sendo constatada diferenca significativa
(p = 0,3846) entre os valores nas etapas E1, E2 e E3 e entre os valores nas etapas
E2 e E4 (p = 0,0640).

As eficiéncias médias de remogéo do NTK foram de 73% (60% - 81%) na E1,
74% (71% - 78%) na E2, 73 (66% - 75) na E3 e 70% (60% - 86%) na E4. Nao foi
constatada diferenca significativa (p = 0,1232) entre as eficiéncias de remocao do
deste parametro entre as etapas avaliadas. Logo, a reducédo do periodo de cheia de
48 h para 24, 36 e 12 h ndo prejudicou a eficiéncia do sistema na remocéo de NTK.

As concentracdes médias do N-Amon nas amostras do afluente foram de
21 (5)mgLinaE1,19(5) mgLtnaE2 22 (3)mgLinaE3e 16 (1) mgL? (Tabelas
8 e 9). Nao foi constatada diferenca significativa (p = 0,3254) entre os valores do N-
Amon nas etapas E1, E2 e E3 e entre os valores nas etapas E1, E2 e E4 (p = 0,1826).
Entre estes grupos de dados, foram obtidos os menores coeficientes de variacdo nas
etapas E2 e E3, 0 que pode ter acarretado na diferenca estatistica.

Segundo a classificacdo de Metcalf e Eddy (2014), os esgotos podem ser
classificados como de concentracdo média quando a concentracdo de aménia livre é
na faixa entre 20 e 41 mg L.

A eficiéncia média de remocédo do N-amon foi de 76% (71% - 82%) na E1, 72%
(64% - 78%) na E2, 73% (64% - 87%) na E3 e 73% (58% - 80%) na E4. Assim, como
para a remoc¢ao de NTK, ndo foi constatada diferenca significativa (p = 0,3966) entre
as eficiéncias de remocéo de N-Amon nas etapas avaliadas, indicando que para estes
parametros, a utilizacdo do menor periodo de cheia pode ser aplicado sem perda de
eficiéncia do sistema para este parametro.

As eficiéncias de remocédo do NTK (60% - 86%) e de N-Amon (58% - 87%)
verificadas neste estudo foi igual ou superior as obtidas por Lima et al. (2019) e

Marcelino (2019), que operaram sistemas de WC de fluxo vertical em batelada
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sequencial, preenchidos com o mesmo material filtrante utilizado no presente estudo
(ceramica vermelha).

Lima et al. (2018) obtiveram remoc¢do média de NTK de 47% e de N-Amon de
13% ao avaliarem um sistema de WC (12 L; 40% de porosidade da ceramica
vermelha) operado com tempo de batelada de 48 h - 48 h - 72 h, plantado com
Eichhornia crassipes (25 plantas m?) para concentracdes médias nas amostras do
afluente de 69 (6) mgNTK L e 40 (6) mgN-Amon L, respectivamente.

Marcelino (2019) verificou remocdo média de 73% e 70% em um sistema de
WC (12 L; 63% de porosidade da ceramica vermelha) alimentado em batelada de
24 h, plantado com Pistia stratiotes L. (25 plantas m?) para concentracées médias
nas amostras do afluente de 49 (29) mgNTKL? e 29 (12) mgN-Amon L7,
respectivamente.

Além destes autores, estudos que avaliaram o comportamento de sistemas WC
operados em tidal flow (WCTF) reportaram eficiéncias de remocédo de NTK e N-Amon
semelhantes ou superiores as verificadas no presente estudo.

Han et al. (2019) também utilizaram fragmentos de ceramica vermelha em uma
das camadas de material filtrante de um sistema de WCTF. Os autores constataram
baixa adsorcdo de N-Amon na ceramica coletada no fundo saturado, indicado que a
falta de aeracdo nesta camada reduziu a capacidade de adsor¢cdo do material.

Li et al. (2015) obtiveram eficiéncia de remoc¢éo do N-Amon entre 55% e 82%
em um sistema de WCTF (8,8 L) de Unico estagio, preenchido com brita (8 a 10 mm)
e alimentado com efluente sintético (~200 mgN-Amon L1). A estratégia operacional
adotada de 12 a 48 h de cheia com 12 h de repouso e a variacao de eficiéncia obtida
pelos autores foi semelhante a do presente estudo (58% - 87%).

Pang et al. (2015) verificaram elevada remogao de N-Amon de 93 a 96% em
um sistema de WCTF de unico estagio operado de modo semelhante a Etapa E3 do
presente estudo (36 h cheia e 12 h vazio). Os autores operaram o WCTF com baixa
concentracdo de matéria carbonacea (50 mgDQO L), porém pré-inocularam com
100 g de in6culo microbiano de elevada eficiéncia B350M (high efficiency compound
microbial inoculum - Bio-systems Co.).

Como néao foi verificada diferenca estatistica na remoc¢éo do NTK e do N-Amon
em diferentes periodos de cheia, corrobora a teoria referente a sistemas de WCTF,
em que a amonia pode ser rapidamente adsorvida ao material filtrante durante o

periodo de cheia e posteriormente oxidada durante o periodo de repouso, no qual o
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ar atmosférico passa a preencher os poros do material filtrante que esta drenado (LI
et al., 2015; TANNER et al., 1999; ZHI; JI, 2014).

Portanto, a similaridade da eficiéncia de remocgao entre as etapas pode ter
ocorrido em razdo do tempo de cheia minimo necessario para a adsor¢cao do N-Amon
no material filtrante ndo ter sido atingido com a reducao do periodo de cheia de 48 h
para 12 h.

As concentracdes médias de nitrito nas amostras do afluente foram de
0,023 (0,003) mg L' na E1, 0,021 (0,005) mg L' na E2, 0,023 (0,005) mg L' naE3 e
0,016 (0,002) mg L' na E4. Nao foi constatada diferenca significativa (p = 0,5685)
entre os valores obtidos da E1, E2 e E3 e entre os valores observados na E2 e E4
(p = 0,0535).

As eficiéncias de remogao de nitrito nas etapas E1 a E4 foram de 58%, 51%,
56% e 36%, respectivamente, com similaridade estatistica entre as etapas E1, E2 e
E3 (p =0,7675) e entre E2 e E4 (p = 0,0606). Apesar da principal diferenca estatistica
ser observada nos valores de remocao do nitrito na etapa E4 em relacdo as demais
etapas, os valores médios de concentracdo nas amostras do efluente variaram entre
0,004 e 0,016 mg L' nas quatro etapas, com concentracdes médias de ~0,010 mg L
sem diferenca significativa (p = 0,9053).

Logo, com baixa variacdo da concentracao de nitrito nas amostras do afluente
e variacdo da eficiéncia de remocao entre as etapas, a concentracédo de nitrito nas
amostras do efluente foram semelhantes.

Li et al. (2019) constataram concentracdes de nitrito inferiores a 0,03 mg L*
nas amostras do efluente de WCTF de Unico estagio alimentado com efluente sintético
(210 mgDQO L%, 42 mgN-Amon L e 38 mgNOz L?1). O enchimento do sistema foi
lento e continuo (36 h), proporcionando incremento de OD (2,43 a 6,84 mg L™?)
superior ao do presente estudo (0,09 a 1,1 mg L1). Os autores justificam as baixas
concentracdes de nitrito devido a desnitrificacdo parcial logo apds sua producgéo por
meio de nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneas (NDS) via nitrito durante o periodo
de repouso.

De acordo com Han et al. (2019), Mcbride e Tanner (2000), o ar atmosférico
que preenche os poros do sistema durante o periodo de repouso permite que o
nitrogénio aderido na superficie do material filtrante seja oxidado, devido a difusao do
oxigénio na superficie da camada do perifiton. No entanto, a difusdo do oxigénio em

camadas internas do perifiton, ou nos poros do meio filtrante, pode ser baixa ou nula,
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proporcionando zonas anaerObias e gerando um gradiente do potencial de
oxirreducao permitindo simultdneos mecanismos de remocao do nitrogénio.

Os valores médios de concentracao do nitratro nas amostras do afluente foram
de 5,9 (0,8)mgL",4,7(1,2)mgL", 57,5 mgL"e3,5(1,0) mgL" nas etapas E1
a E4, respectivamente. Nao foram observadas diferencas significativas (p = 0,1003)
entre os valores das etapas E1, E2 e E3.

As eficiéncias médias de remocéo de nitrato foram de 41% (30% a 47%) na E1,
17% (15% a 19%) na E2, 13% (10% a 18%) na E3 e 10% (8% a 20%) na E4, e apenas
para as concentracdes finais em E3 e E4 foi observada diferenca significativa (p <
0,01). Logo, foi possivel notar que a reducédo do periodo de cheia de 48 h para 12 h
acarretou na perda de eficiéncia do sistema na reducéo do nitrato, mas esta nao
interferiu nos valores das concentragdes finais, assim como foi observado para os
valores de nitrito.

Lima et al. (2018) obtiveram concentracdes inferiores a 0,015 mg L™ para nitrito
e inferiores a 5 mg L! para nitrato nas amostras do efluente, similares as obtidas no
presente estudo, em sistema de WC (12 L) preenchido com ceramica vermelha
(porosidade de 40%), plantado com Eichhornia crassipes (25 plantas m-?) e operado
em batelada de 48 h no tratamento de efluente sintético de baixa concentracao.
Segundo os autores, a amoénia pode nao ter sido devidamente oxidada no periodo da
batelada, justificando a producdo de amodnia no sistema. Assim, o periodo adotado
para repouso no presente estudo pode ter contribuido para remoc¢ao do nitrogénio.

Pang et al. (2015) obtiveram acumulo de nitrito e nitrato em um sistema de
WCTF de Unico estagio, operado de modo semelhante a Etapa 3 do presente estudo,
em temperatura controlada de 12 °C e relagdo DQO/NT de 3,9. Os autores relataram
que a elevacéo da temperatura de 4° C para 12 °C reduziu o acumulo de nitrato. No
entanto, como o0s autores ainda operavam em baixa concentracdo de matéria organica
(50 mgDQO L 1), esse acumulo foi o principal fator que afetou a remocéo do NT.

No presente estudo, a temperatura média variou entre 14,5 e 17,6 °C nas
etapas avaliadas e o acumulo de nitrato ocorreu sob valores de DQO abaixo de
130 mg L1, conforme observado na etapa de adaptacéo (Ver item 5.2).

Li et al. (2015) reportaram valores de nitrito e nitrato inferiores a 0,6 mg L nas
amostras do efluente de um sistema de WCTF (8,8 L) de Unico estagio, operado sob
condi¢cbes de cheia variando de 12 a 48 h e repouso de 12 h. Apesar da estratégia

operacional semelhante a adotada no presente estudo, os autores obtiveram valores
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de nitrato nas amostras do efluente inferiores aos valores do presente estudo (2,5 a
7,9 mg L.

A remocao de nitrogénio em sistemas de WCTF dependem de fatores como
capacidade de troca catibnica do material filtrante, relacdo DQO/NT e do numero de
ciclos e duracdo dos periodos de cheia e repouso (MACIOLEK; AUSTIN, 2006).
Segundo Li et al. (2019) baixos valores da relacdo DQO/NT, de aproximadamente 3,0,
podem limitar processos de remocdo de nitrato; e para Zhi e Ji (2014) a relacao
DQOI/TN de 6 foi a minima necessaria para que ndo houvesse acumulo de nitrito e
nitrato nas amostras do efluente.

No presente estudo foram obtidas relacées DQO/NT de 5,0 na E1, 5,9 na E2,
5,4 na E3 e de 6,3 na E4. Assim, mesmo havendo condi¢des proximas as ideais para
que nao houvesse acumulo de nitrato, com relacdo DQO/NT = 6 segundo Zhi e Ji
(2014), esta foi observada principalmente nas etapas E2, E3 e E4 com a reducéo do
tempo de cheia. Isto pode ter contribuido para que o sistema nao atingisse melhores
condi¢cbes de remocéao deste parametro.

N&o foi identificada relagéo entre as concentracdes finais de OD e os valores
do POR nas diferentes etapas com a reducao da eficiéncia de remocao do nitrato, pois
0 meio se manteve andxico durante o experimento, e a variacdo do OD ao término do
periodo de cheia ndo apresentou relacdo com a reducao do tempo de cheia em cada
etapa.

Os valores de concentracdo do NT foram de 40 (4,4) mg L, 31 (5) mg L+,
34 (5)mgL?! e de 27 (3) mg L%, nas etapas E1 a E4, respetivamente. Ndo foi
verificada diferenca significativa (p = 0,2349) entre os valores de concentracdo do NT
nas etapas E1, E2 e E3.

Segundo a classificagdo de Metcalf e Eddy (2014), os esgotos sanitarios
podem ser classificados como de concentracdo média em termos de NT quando a
concentracdo se encontra na faixa de 23 a 35 mg L.

Na Figura 29 é apresentada a variacao da taxa de carregamento organico em
termos de nitrogénio total (TCN), e a eficiéncia de remoc¢éao ao longo do tempo de
operacéo das etapas E1, E2, E3 e EA4.

Como apresentado na Figura 29, é possivel observar o aumento da aplicacdo
da TCN em cada etapa operacional, devido a semelhanca das concentracées no
afluente e a reducdo do periodo de tratamento. As taxas aplicadas foram de
3,68 (0,42) g m2d, 4,09 (0,69) g m2d?, 6,05 (0,90) g m2d* e
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6,94 (0,65) g m? d! nas etapas E1, E2, E3 e E4, respectivamente.

Figura 29 - Variagdo dataxa de carregamento organico em termos de NT e eficiéncia de remocé&o
ao longo do tempo de operacéo das etapas E1 (48 h), E2 (36 h), E3 (24 h) e E4 (12 h)
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Fonte: Autoria propria (2020).

N&o foi observada diferenca significativa (p =0,1270) entre as eficiéncias
médias de remoc¢ao do NT de 68% (63% - 73%) na E1, 67% (63% - 72%) na E2, 65%
(59% - 68%) na E3 e 62% (55% - 78%).

A eficiéncia de remocéo do NT foi superior a observada em sistemas de WC do
tipo Francés operado com periodo de repouso do leito. Nestes sistemas, 0os autores
observaram eficiéncias de remocdo média de nitrogénio amoniacal e de matéria
organica em termos de DQO e DBO superiores a 90%, e de nitrogénio total inferior a
20% (DOTRO et al., 2017).

Li et al. (2015) alcancaram eficiéncia de remocdo de NT (60% e 94%),
superiores as obtidas no presente estudo (53% - 78%) nas mesmas condi¢cdes
operacionais. O sistema avaliado pelos autores era constituido de um WCTF (8,8 L)
de Unico estagio, preenchido com brita (8 a 10 mm), tratando concentracdo de
~40 mgTN L no afluente.

Alguns estudos de WCTF foram selecionados, e as TCN foram calculadas para
via de comparacéo com os resultados do presente estudo (ver calculo no item 4.9.4).

Zhi e Ji (2014) obtiveram eficiéncias médias de remocao de NT de 50%, 66%
e 67% para TCO de 40, 60 a 80 gDQO m?2 d! (DQO/NT= 2, 6 e 8), respectivamente,
em um sistema de WCTF (40 L), preenchido com cascalho (10 a 20 mm) e brita (8 a
10 mm), vegetado com Iris pseudacorus (22 plantas m-?) e operado com 48 h de cheia
e 12 h de repouso.

Jia et al. (2010) notaram eficiéncias médias de remocao de NT de 56% em um
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WCTF (24 L) preenchidos com duas camadas de cascalho (1 a 5 cm), e areia grossa
acima do nivel da agua. O sistema foi vegetado com Phragmites australis e alimentado
com efluente sintético (1,67 gNT m? d%; DQO/NT= ~7,26). Os autores atribuiram a
principal remocdo de NT a remocdo do N-Amon (90,51%) devido ao acumulo de
nitrato.

Em um WCTF operado com multiplas tides, Tan et al. (2019) observaram
médias de remocéo de 73% e 44% nos sistemas preenchidos com lodo de alumina
desidratada e ceramica de xisto, respectivamente. Os sistemas foram operados com
quatro ciclos diarios de 6 h (4 h cheia e 2 h vazio) e alimentados com efluente sintético
(16 gNT m2 dt; DQO/NT= ~4,5).

Logo, é possivel verificar que a relacdo DQO/NT, a taxa de carregamento
organico e as configuracées do WCTF, como material filtrante e macrofitas, exercem
influéncia na remocao de NT. Esses fatores também séo responsaveis por influenciar
na estrutura da comunidade microbiana, principais atuante no ciclo do nitrogénio
(ARROYO; SAENZ DE MIERA; ANSOLA, 2015; JIA et al., 2017).

A analise da comunidade bacteriana possibilitou verificar a presenca de tdxons
de bactérias potencialmente nitrificantes, desnitrificantes, anaerdbias oxidantes de
amonia e degradantes de carbono, entre outros elementos, e sua variagdo entre as
etapas operacionais, conforme discutido no item 5.4.

No item 5.3.3 sera apresentado o desempenho do sistema na remocédo de PT
nas etapas operacionais E1, E2, E3 e EA4.

5.3.3 Remocéao da matéria fosforada

Na Figura 30 é apresentada a variacao dos valores de concentracdo de fésforo
total (PT) nas amostras do afluente e do efluente nas etapas E1 (n = 16), E2 (n = 16),
E3 (n=16) e E4 (n = 16).

As concentragbes medias de PT nas amostras do afluente foram de
10,23 (0,8) mg L%, 9,88 (0,47) mgL?, 10,5(0,6) mgL? e de 8,8 (0,5 mgL?! nas
etapas E1, E2, E3 e E4, respectivamente (Tabelas 8 e 9). Com relagdo a este
parametro, segundo a classificacdo de Metcalf e Eddy (2014), esgotos com
concentracbes de 5,6 a 11 mgPO42 L' sdo caracterizados como esgotos de

concentracdo média.
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Figura 30 - Variacdo da concentracdo de PT nas amostras do afluente e efluente e eficiéncias
meédias de remocao nas etapas E1 (48 h), E2 (36 h), E3 (24 h) e E4 (12 h)
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Fonte: Autoria propria (2020).

As eficiéncias médias de remocéo do PT foram de 79% (78 - 84%), 72% (69 -
75%), 53% (42 - 63%) e de 28% (16 - 49%) nas etapas E1, E2, E3 e E4,
respectivamente. Com a reducéo do periodo de cheia de 48 h para 36, 24 e 12 h foi
verificada diferenga significativa das eficiéncias de remocdo do PT em todas as
etapas, ou seja, foi possivel concluir que o tempo de cheia e a taxa de carregamento
foram fatores limitantes na remocao, corroborando com os resultados obtidos por
Cabral (2019).

Os processos de remocao de PT em sistemas de WC que apresentam maior
relevancia sdo a adsorcao e a precipitacdo com sais metalicos, tendo como exemplos
o Fe, Al e Ca. Menor destaque foi dado a assimilacédo vegetal, exceto quando aplicado
corte ou retirada das macrofitas (DOTRO et al., 2017).

A utilizacdo de materiais filtrantes com capacidades adsortivas de PT vém
sendo investigada em sistemas de WC para otimizar a capacidade do sistema na
remocao do PT (HAN et al., 2019; LIMA et al., 2018; VOHLA et al., 2011; VYMAZAL,
2007), além da possibilidade de sua recuperacao (CABRAL, 2019).

Lima et al. (2018) avaliaram sistemas de WC (12 L) utilizando fragmentos de
ceramica vermelha como material filtrante (porosidade de 40%), ndo plantado e
plantado com Eichhornia crassipes (25 plantas m-2). Os sistemas foram operados em
batelada sequencial de 48 h com aplicacéo de efluente sintético (18,79 mgPOa43 L 1).
Os autores obtiveram remocdo média de PT de 87% e 82% nos sistemas plantado e
nao plantado, respectivamente. Os autores nao reportaram diferenca significativa (p

> 0,05) entre as eficiéncias de remogdo em ambos os sistemas, evidenciando que a
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presenca da macrofita ndo contribuiu na remocéao do PT.

Marcelino (2019) avaliou um sistema WC (12 L) preenchido com fragmentos de
ceramica vermelha (63% de porosidade) plantado com Pistia stratiotes L.
(25 plantas m-?). O sistema foi alimentado com efluente sintético (9,8 mgPO4s*> L'1) e
operado em batelada sequencial de 12 h. A autora obteve menor eficiéncia de
remocao do PT (46%) quando comparado aquela verificada por Lima et al. (2018),
operando 0 mesmo sistema porém com menor periodo de tratamento. Este
comportamento corroborou com o observado no presente estudo, ou seja, que 0
tempo de contato influenciou na eficiéncia de remocao do fésforo total.

Poucos estudos séo reportados na literatura sobre remocao de PT em sistemas
de WCTF. Ju et al. (2014) verificaram eficiéncias de remoc¢éao de 20% a 44% em um
WCTF (1L) controle preenchido com zedlita, plantado com Juncus effusus e
alimentado com efluente sintético (300 mgDQO L, 10 mgP-PO4* L-1). Cada ciclo
teve duracao de 8 h (4 h cheio e 4 h vazio) e o sistema recebeu 3 L de efluente por
dia, submetido a taxa de carregamento hidraulico de 226 L m2 d*. No entanto, os
autores justificaram a reducao da eficiéncia de remoc¢ao do PT pela saturacdo do
material filtrante apds 130 dias de operacao.

No presente estudo é possivel que ndo tenha ocorrido saturacéo da capacidade
da ceramica vermelha na adsorcéo de fésforo, conforme discutido no item 5.6.

Na Figura 31 é apresentada a variacdo da taxa de carregamento organico em
termos de fésforo total (TCP), e a eficiéncia de remocédo ao longo do tempo de
operacdo do experimento em cada etapa operacional.

Na Figura 31 € possivel observar a reducéo da eficiéncia de remocao do PT
em funcéo da reducédo do tempo de tratamento e aumento das taxas de carregamento
aplicadas nas etapas E1, E2, E3 e E4 que foram de 0,93 (0,07) g m2d?,
1,12 (0,05) g m2d%?, 1,59 (0,09) gm2d'e201(0,11) g m?d?, respectivamente.

Alguns estudos de WCTF foram selecionados, e as TCP foram calculadas para
via de comparacdo com os resultados do presente estudo (ver calculo no item 4.9.4).

Jia et al. (2010) notaram eficiéncias médias de remocédo de PT de 92% no
Regime 2 (48 h cheio e 24 h vazio) e 87% no Regime 3 (72 h cheio) em um WCTF
(24 L) preenchidos com duas camadas de cascalho (1 a 5 cm), e areia grossa acima
do nivel da agua. O sistema foi vegetado com Phragmites australis e alimentado com
efluente sintético (0,14 gPT m2 d1). Os autores apontam que a operagao intermitente

tenha influenciado no aumento da remocéao do PT.



91

Figura 31 - Variacdo da taxa de carregamento de matéria orgéanica em termos de fésforo total e
a eficiéncia de remocgéo ao longo do tempo de operagdo das etapas E1 (48 h), E2 (36 h), E3 (24 h)
e E4 (12 h)
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Fonte: Autoria propria (2020).

Tan et al. (2019) conseguiram obter remog¢des médias de 96% e 27% em
sistemas de WCTF preenchidos com lodo de alumina desidratada e com ceramica de
xisto, respectivamente. Os sistemas foram operados com quatro ciclos diarios de 6 h
(4 h cheia e 2 h vazio) e alimentado com efluente sintético (~1,64 gPT m?2d). Os
autores atribuem a diferenca de remocdo do PT entre os sistemas as distintas
capacidades de adsorcdo dos materiais filtrantes utilizados.

Li, Wu e Dong (2015) obtiveram taxas de remocédo do PT variando entre 0,3 e
1,9 g m?d?! em um sistema de WCTF (200 L; 41% de porosidade), preenchido com
areia grossa (5 a 10 mm) e plantado com Juncus effusus. O sistema foi operado com
ciclos de 8 h (4 h cheio e 4 h vazio), com taxa de recirculacdo de 3:1 e alimentado
com efluente sintético (4,9 a 6,3 mgPT L1). No estudo, os autores verificaram que a
remocdo do PT de 13 a 89% aumentou com o incremento da concentracdo de
matérias organica, em termos de COT, de 20 a 200 mg L™ 1.

Logo, de acordo com Jia et al. (2010), Tan et al. (2019), Li, Wu e Dong (2015)
0s possiveis fatores intervenientes na remoc¢ao do PT em sistemas de WCTF podem
ter sido a taxa de carregamento organico aplicada no sistema, a capacidade de
adsorcao do material filtrante e o periodo de contato do PT com o material filtrante.

No presente estudo foi observado que o aumento da taxa de carregamento
organico em termos de DQO e PT (Tabela 7 e 8), gerado principalmente pela reducéo
do tempo de tratamento, uma vez que a concentracdo destes parametros nas
amostras do afluente se mantiveram semelhantes entre as etapas, cominou na

reducgéo da eficiéncia de remocé&o de PT.



92

A Etapa E4, com 12 h de cheia e 12 h de repouso, compds um tratamento com
24 h de duracéo, semelhante ao empregando em sistema com aplicacédo de multiplas
tides, e a eficiéncia de remoc¢éo do PT nesta etapa foi de 28% (16 - 49%) com TCP
de 5,31 (0,3) g m2d.

No Quadro 5 sédo apresentas as eficiéncias de remocao de PT e a variacdo da
TCP nos estudos de WCTF operados com mudltiplas tides supracitados nesta

discusséo, como via de comparagédo com a etapa E4 do presente estudo.

Quadro 5-Variacao da eficiénciade remocéo de PT com a variacdo da TCP e materiais filtrantes
em sistemas de WCTF operados com multiplas tides.

Material filtrante TCP (gPT m2d?) | Eficiéncia de remocéo Referéncia
Areia e brita 5,38 13% Li, Wu e Dong (2015)
Zedlita 2,26 20 a 44% Ju et al. (2014)
Ceramica de xisto 1,64 27% Tan et al. (2019)
Lodo de alumina desidratada 1,64 96% Tan et al. (2019)
Areia e brita 0,14 92% Jia et al. (2010)

Fonte: Autoria propria (2020).

Como pode ser observado no Quadro 5, maiores valores de TCP implicaram
em menores eficiéncias de remocdo de PT, tendo influéncia também do material
filtrante utilizado, indicando que quanto maior a concentracdo de PT aplicada nos
sistemas no periodo de 24 h de tratamento, menor foi sua eficiéncia de remocao.

Logo, possivelmente para se obter melhor desempenho de remocdo de PT
deve-se adotar periodos prolongados de cheia, como observado na etapa E1 do
presente estudo com 48 h de cheia, ou reduzir a concentragéo de PT no afluente para
consecutiva reducédo da TCP aplicada no sistema. Segundo Lima (2018) e Cabral
(2019), em teste de adsorcdo em batelada, baixas concentracbes de PT foram
adsorvidas com maior eficiéncia na ceramica vermelha.

A contribuicdo de microrganismos na remocao do PT nédo foi verificada no
presente estudo. A contribuicdo da macrofita A. philoxeroides na remocdo de PT é
abordada no item 5.5.

No item 5.4 sera apresentada discussao sobre a influéncia do tempo de cheia
na estrutura da comunidade bacteriana, baseada nos resultados de ensaios de
sequenciamento de nova geracao de amostras representativas das etapas E1, E2, E3
e E4.
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5.4 Influéncia do tempo de cheia na estrutura da comunidade bacteriana

Os mecanismos chaves de remocao dos poluentes/nutrientes no sistema de
WCTF podem ter sido a adsorcéo do nitrogénio amoniacal e do fésforo nos fragmentos
de ceramica vermelha durante o periodo de cheia, seguida de oxidacdo e
desoxidacao, e nitrificacdo e desnitrificacdo simultanea via nitrito durante o periodo de
repouso.

N&o foi verificada diferenca significativa na remocéao da DQO, NTK, N-Amon e
NT com a reducdo do tempo de tratamento. Assim, a analise microbiana foi realizada
para verificar a influéncia da variacdo do tempo de cheia sobre a abundancia
bacteriana. Para isso, uma amostra representativa de microrganismos foi coletada ao
término de cada etapa operacional e a analise de sequenciamento de nova geracao
foi realizada.

As amostras foram classificadas com o tempo de cheia, em horas, referente a
etapa operacional na qual foi coletada (E1 =48 h; E2 =36 h; E3 =24 h; E4 =12 h).
No total, 210.790 sequéncias foram geradas para quatro amostras. O numero de
sequéncias lidas, unidades taxonémicas operacionais (Operational Taxonomic Units -
OTUs), dominancia e os indices de diversidade de Simpson, Shanon e Chao 1 das

amostras séo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - indices de diversidade a das amostras

indices de diversidades 48 h 36 h 24 h 12 h
Numero de Sequéncias lidas 45.302 27.586 70.336 67.566
OTUs 45.302 27.586 70.336 67.566

Dominancia (D) 0,05 0,08 0,02 0,03

Simpson 0,72 0,61 0,96 0,89

Shanon 2,98 1,12 5,48 3,32

Chao 1 102,8 89,9 295,7 189

Dominancia: quanto mais préximo de 1, menor adiversidade da amostra; Simpson: quanto mais
proximo de 1, maior a diversidade da amostra (SIMPSON, 1949); Shannon: quanto maior o valor,
maior a diversidade da amostra (LUDWIG e REYNOLDS, 1988); Chao 1: estima a rigueza da
comunidade baseado na abundancia (CHAO, 1984).

Fonte: Autoria propria (2020).

Em termos de OTUs todas as amostras apresentaram alta diversidade, o que
pode ser constatado pelos baixos valores de dominancia, proximos a 0 (zero), e 0s
valores do indice Simpson proximos a 1 (um). Estes indices também indicam que a

diversidade das amostras em 24 h foi superior as demais, seguida das amostras 12 h,
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48 h e 36 h. Esta ordem decrescente de diversidade também € constatada pelo indice
de Shanon, cujos maiores valores expressam maior diversidade (SIMPSON, 1949;
LUDWIG e REYNOLDS, 1988).

Na Figura 32 é apresentada a variagdo da abundéancia relativa das principais
classes de bactérias identificadas nas amostras coletadas ao término das etapas E1
(48 h), E2 (36 h), E3 (24 h) e E4 (12 h). As classes com abundancia relativa inferiores

a 1% foram reunidas em um unico grupo.

Figura 32 - Variagdo da abundéncia relativa das classes de bactérias identificadas nas amostras
representativas das etapas E1, E2, E3 e E4
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Fonte: Autoria propria (2020).

No total foram identificadas 46 classes, sendo que destas 38 foram
identificadas em 48 h, 41 em 36 h, 45 em 24 h e 42 em 12 h, com principal diferenca
observada na abundéancia das classes entre as amostras.

Considerando apenas as classes com abundancia relativa superior a 1%, em
todas as amostras foi verificada presenca da Acidobacteria, Alphaproteobacteria,
Betaproteobacteria e Gammaproteobacteria. Nas amostras de 48 h, 36 h, 24 he 12 h
foi observada abundancia relativa da classe Gammaproteobacteria em 72,34%,
51,25%, 22,16% e 24,29%; da classe Betaproteobacteria em 12,01%, 14,05%,
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27,16% e 19,38%; da classe Alphaproteobacteria em 5,98%, 15,35%, 11,76% e
13,80%; e da classe Acidobacteria em 1,17%, 1,24%, 10,64% e 8,48%,
respectivamente.

Os microrganismos dos filos Acidobacteria, Bacteroidetes e Proteobacteria,
entre outros, sdo geralmente identificadas com abundancia relativa representativa em
sistemas de WC, havendo maior predominancia de Proteobacteria, como observado
no presente estudo. Além disto, estes filos geralmente apresentam comunidades mais
especializadas em comparacdo as &reas Umidas naturais, que apresentam
comunidade mais diversa devido a maiores interacdes ecossistémicas (ANSOLA;
ARROYO; SAENZ DE MIERA, 2014). Segundo Ligi et al. (2014) o filo Proteobacteria,
com as classes dominantes Gamma, Delta e Betaproteobacterias, Acidobacteria,
Bacteroidetes, Actinobacteria e Verrucomicrobia sdo dominantes em &reas umidas
naturais.

Juntas, Acidobacteria e Alpha, Beta e Gammaproteobacteria foram
identificadas nas quatro amostras de 48 h a 12 h, representando o percentual de
91,50%, 81,89%, 71,72% e 65,95%, respectivamente. Logo, a reducao do periodo de
cheia gerou decréscimo destas comunidades, possibilitando que outras classes
fossem observadas com maior abundancia.

Individuos do filo Proteobacteria sdo amplamente reportados por atuarem nos
ciclos do carbono, nitrogénio, fésforo e enxofre e possuirem diversidade morfolégica
e metabdlica, incluindo espécies aerdbias, anaerdbias e facultativas (KERSTERS et
al., 2006). Segundo Arroyo, Sdenz de Miera e Ansola (2015) a capacidade de oxidar
amoOnia é restrita a bactérias oxidantes quimiolitotréficas, geralmente pertencentes as
classes Beta e Gamma. E, segundo Kersters et al. (2006) organismos desnitrificantes
relatados entre as classes Alpha, Beta, Gamma e Epsilonproteobacteria. Neste
estudo, esta ultima foi observada com abundancia relativa inferior a 1%, enquanto que
Alpha, Beta e Gamma foram identificados em maiores percentagens. Logo, as classes
de maior representatividade nas quatro amostras apresentaram potencial nitrificante
e desnitrificante.

Com a menor representatividade dentro do filo Proteobacteria, a classe
Deltaproteobacteria foi identificada em 1,46%, 1,27%, 0,06% e 0,15% nas amostras
de 48 h a 12 h, respetivamente. Segundo Riviere et al. (2009) a presenca de
dominancia da classe Deltaproteobacteria é capaz de estimar a condicdo do meio ao

qual foi derivado, sendo esta aproximadamente anaerébia, e estdo envolvidos na



96

digestdo de lodos. Possivelmente a maior abundancia desta classe presente nas
amostras de 48 h e 36 h, indica que periodos mais longos de cheia propiciam
condi¢Bes mais favoraveis, favorecendo sua presenga no meio.

No estudo conduzido por Ligi et al. (2014) em areas Umidas naturais, a
abundancia relativa de Acidobacteria foi menor em amostras de solos
permanentemente inundados em comparacdo a comunidades microbianas de solos
com flutuagdes do nivel d'agua. O mesmo foi observado no presente estudo, onde sua
presenca foi mais abundante nas amostras das etapas submetidas a menores
periodos de cheia, ou seja, de 24 he 12 h.

Chaves et al. (2019) observaram que familias de genes associados a
degradacédo de carbono e a maioria dos subgrupos identificados de Acidobacteria
foram correlacionadas positivamente com solos contendo niveis mais baixos de N, C,
Ca, Mg, K. Os autores apontaram que individuos desse taxon séo frequentemente
observados em solos tropicais e reportados por atuarem na degradacéo do carbono,
desde agucares simples a substratos mais complexos.

Recentes estudos apontam que microrganismos do tdxon Acidobacteria podem
apresentar comportamento oligotréfico (ambientes pobres em nutrientes) e
copiotrofico (ambientes nutricionalmente ricos) (KIELAK et al., 2016; YAO et al., 2017).
E que, mesmo quando apresentam baixa taxa de crescimento (estrategista-k),
geralmente em ambientes oligotréficos, apresentam individuos mais longevos com
alta eficiéncia na converséo de nutrientes em biomassa (ANDREWS; HARRIS, 1986).

As taxas médias de remocdo de matéria carbonacea, em termos de DQO,
foram de 40,6 (5,2) e 50,3 (10,2) g m?d?! nas etapas E1 (48h) e E2 (36 h),
respectivamente, e apresentaram abundancia relativa de Acidobacteria de ~1% e
maiores percentagens para Proteobacteria. As taxas médias de remocgdo de
70,5 (18,7) e 88,7 (29,4) g m2 d! foram observadas nas etapas E3 (24 h) e E4 (12 h),
com abundancia relativa de Acidobacteria de 10,64% e 8,48%, respectivamente.

Logo, a funcéo de conversao do carbono e nitrogénio, que possivelmente foi
realizada por individuos do filo Proteobacteria em 48 h e 36 h de cheia, pode ter sido
desempenhada por individuos de Proteobacteria e Acidobacteriaem 24 he 12 h, entre
outros grupos identificados com menor abundéancia, também envolvidos na remocgéo
do nitrogénio, como Nistrospira.

As Classes Anaerolineae (1,79% e 3,34%), Bacteroidia (4,41% e 2,26%),
Flavobacteriia (4,41% e 2,26%), Nitrospira (2,20% e 1,62%), Planctomycetia (1,14%
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e 1,91%) e Saprospirae (1,12% e 3,35%) foram identificadas apenas nas amostras de
24 h e 12 h, respectivamente, com abundancia relativa acima de 1%, e as classes
Chlamydiia (1,03%), Chloroflexi (1,70%) e Sphingobacteriia (1,10%) apenas nas
amostras de 12 h.

A classe Nitrospira foi identificada apenas nas amostras de 24 h e 12 h com
abundéancia relativa de 2,20% e 1,62%, respectivamente. O filo Nitrospira, ou
Nitrospirae, possui uma unica classe (Nitrospira), ordem (Nitrospirales) e familia
(Nitrospiraceae). Nitrospira possui metabolismo versétii e inclui bactérias
guimiolitoautotroficas aerdbias oxidantes de nitrito, frequentemente associadas com
bactérias oxidantes de aménia ou arqueas que convertem amonia em nitrito,
desempenhando o papel final na converséo de nitrito a nitrato. Microrganismos dessa
classe descobertos recentemente catalisam as duas etapas da nitrificacéo
isoladamente, e sdo considerados oxidantes completos de aménia, as bactérias
‘comammox’ (DAIMS; WAGNER, 2018).

A classe Planctomycetia foi identificada com abundancia relativa de 0,39%,
0,95%, 1,14% e 1,91% nas amostras de 48, 36, 24 e 12 h, respectivamente. Esta
classe inclui géneros com capacidade de oxidacdo anaerébia da amonia (anammox),
especificamente dentro da ordem Brocadiales (VAN NIFTRIK; JETTEN, 2012). Foi
verificado aumento de sua abundéancia relativa em funcao da diminuicdo do tempo de
cheia.

As taxas médias de remocdo de NT foram de 6,6 (0,9 gm2d?,
72(1,2)gm2d?, 10,4 (1,6)gm=2d?! e 11,5(2,3) g m?2d?! nas amostras de 48 h,
36 h, 24 h e 12 h, respectivamente.

Logo, a presenca de Acidobacteria, Nitrospira e Planctomycetia nas amostras
de 24 h e 12 h, entre outras, estiveram associadas a maiores taxas de remocao de
DQO e NT nas etapas de 24 h e 12 h.

Na estrutura de uma comunidade microbiana associada ao tratamento de
aguas residuarias podem existir bactérias diretamente ligadas a conversao e remoc¢ao
de poluentes/nutrientes, como também individuos com func¢des intermediarias, que
nao contribuem diretamente no processo.

O taxon identificado como a classe Saprospirae foi observada com abundancia
relativa de 1,12% e 3,35% nas amostras de 24 h e 12 h apresenta informacgfes
inconclusivas devido a realocagfes de seus integrantes, e provavelmente trata-se de

um grupo parafilético, e possivelmente se encontra em fase de revisao.
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A classe Anaerolineae foi identificada com abundéancia relativa de 1,79% e
3,34% nas amostras de 24 h e 12h é frequentemente observada em digestores
anaerobios, e possui potencial fermentativo de carboidratos e degradador de celulose
(XIA et al., 2016).

As classes Bacteroidia, Flavobacteriia e Sphingobacteriia pertencem ao filo
Bacteroidetes, que possuem bactérias principalmente anaerdbias, embora alguns
sejam facultativos anaerobios e sacaroliticos (hidrélise de acucar), mas também
podem utilizar proteinas, entre outros, para seu crescimento celular (PARTE, 2010).

As classes Bacteroidia e Chloroflexi também séo reportados na degradacao de
substancias poliméricas extracelulares, excretadas por microrganismos, que
garantem integridade funcional e estrutural do biofilme, indicando que podem afetar
os produtos do metabolismo microbiano (DENG et al., 2019).

Logo, é evidenciado que alguns microrganismos podem apresentar funcfes
gue interagem com a estrutura da comunidade microbiana, disponibilizando nutrientes
para o metabolismo de outros microrganismos.

As classes identificadas com abundancia relativa inferior a 1% nas amostras
da E1, E2, E3 e E4 foram Acidimicrobiia, Bacilli, Chloracidobacteria, Chlorobia,
Chloroplast, Chthonomonadetes, Cloacamonae, Coriobacteriia, Cytophagia,
Elusimicrobia, Epsilonproteobacteria, Erysipelotrichi, Fimbriimonadia,
Gemmatimonadetes, Ignavibacteria, Lentisphaeria, Leptospirae, Opitutae,
Oscillatoriophycideae, Pedosphaerae, Phycisphaerae, Solibacteres, Spartobacteria,
Spirochaetes, Synergistia, Thermoleophilia, Thermomicrobia e Verrucomicrobiae.

Na Figura 33 é apresentada a variagcdo da abundancia relativa das principais
familias de bactérias identificadas nas amostras coletadas ao término das etapas E1
(48 h), E2 (36 h), E3 (24 h) e E4 (12 h). As classes com abundéncia relativa inferior a
1% do total de sequéncias foram reunidas em um Gnico grupo.

Nas amostras coletadas em 48h, 36h, 24h e 12h, a classe
Alphaproteobacteria foi representada pelas familias Bradyrhizobiaceae com
abundancia relativa de 0,75%, 3,99%, 0,91% e 1,91%; Hyphomicrobiaceae com
abundéancia relativa de 0,28%, 0,34%, 1,57% e 2,41%; Rhodobacteraceae com
abundéancia relativa de 0,95%, 5,44%, 2,35% e 1,67%; Rhodospirillaceae com
abundancia relativa de 0,53%, 0,45%, 3,05% e 3,48% e Xanthobacteraceae com
abundancia relativa de 9,43%, 18,82%, 6,61% e 4,02%, respectivamente.
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Figura 33 - Variacdo da abundancia relativa das familias de bactérias identificadas nas amostras
representativas das etapas E1, E2, E3 e E4
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Fonte: Autoria propria (2020).

A classe Betaproteobacteria foi representada pelas familias Comamonadaceae
(com abundéancia relativa nas amostras de 48, 36, 24 e 12 de 2,43%, 2,79%, 5,05% e
5,08%, respectivamente), e Rhodocyclaceae (6,16%, 7,05%, 14,77% e 8,05%). A
classe Gammaproteobacteria foi representada pelas familias Aeromonadaceae
(48,12%, 21,14%, 2,25% e 8,65%), Coxiellaceae (1,01%, 1,07%, 1,44% e 1,19%),
Enterobacteriaceae (6,54%, 1,52%, 0,35% e 0,84%) e Moraxellaceae (4,42%, 1,86%,
0,80% e 1,03%). A classe Holofagae foi representada pela familia Holophagaceae
(0,10%, 0,17%, 2,17% e 1,08%). A classe Sphingobacteriia foi representada pelas
familias Chitinophagaceae (0,15%, 0,24%, 0,81% e 1,84%) e Saprospiraceae (0,01%,
0,25%, 0,28% e 1,48%). A classe Actinobacteria foi representada pela familia
Mycobacteriaceae (0,03%, 0,00%, 1,02% e 0,86%).

A familia Enterobacteriaceae (Filo: Proteobacteria; Classe:
Gammaproteobacteria) apresentou abundéancia de 6,54%, 1,52%, 0,35% e 0,84% nas
amostras de 48 h a 12 h, respectivamente. As bactérias dessa familia geralmente
apresentam habito entérico, no trato gastrointestinal de animais, e sdo anaerobios

facultativos capazes de fermentar acucares e reduzir nitrato a nitrito (DONNENBERG,
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2014). O esperado seria que sua presenca na amostra derivada da etapa E1 (48 h de
cheia) fosse igual ou inferior as demais etapas de menor tempo de cheia. Nao é
possivel afirmar se houve diferenca na abundancia relativa da familia
Enterobacteriaceae entre as etapas, pois as intervengdes de diluicdo/suplementacéo
devida variacdo sazonal da composicdo das aguas do coérrego possivelmente
interferiram na concentracdo deste grupo nas amostras.

A estratégia de diluicdo das aguas coletadas do corrego também pode ser
evidenciada tendo como indicador a familia Moraxellaceae (Gammaproteobacteria),
cujos integrantes sdo amplamente distribuidos em diversos ambientes, como em solos
e aguas naturais, sendo de importancia médica e ecolégica (SONG; CHOO; CHO,
2008). A abundancia relativa dessa familia foi de 4,41%, 1,85%, 0,80% e 1,02% nas
amostras de 48 h a 12 h, respectivamente. Logo, nas etapas onde houve maior
diluicdo podem ser associadas a baixos valores de abundancia de Moraxellaceae.

Embora a diversidade de microrganismos tenha sido semelhante entre as
etapas operacionais, foi observada variacdo da abundancia relativa. A variacdo do
periodo de cheia possivelmente acarretou em um gradiente das condi¢cdes de
microambientes no sistema, uma vez que este se manteve sob condicbes anodxicas
durante o experimento.

Ligi et al. (2014) notaram semelhanca das comunidades bacterianas de solos
em éareas de transicdo de pantanos de agua doce e entre dois tipos de solos
permanentemente inundados. No entanto, os autores notaram diferentes interagdes
dentro das comunidades bacterianas nesses ambientes através da analise de redes
de interacdo, e atribuiram o potencial de nitrificacdo a estrutura dessas comunidades.
Além disto, os autores relacionaram a abundancia de genes de desnitrificacdo a
presenca de consorcios bacterianos especificos, ou seja, a presenca de determinados
grupos de microrganismos pode auxiliar na identificacdo de processos metabdlicos,
mas analises génicas devem ser realizadas para obtengdo de conclusdes efetivas.

A estrutura da comunidade microbiana observada nas amostras pode ter sido
aprimorada no decorrer do tempo de operacdo do sistema, fazendo com que a
eficiéncia de remocédo de DQO e NT fosse mantida mesmo sob reducdo do tempo de
tratamento. De acordo com Silveira et al. (2020), a diversidade de bactérias oxidantes
de amoénia (BOA) pode ser aumentada com o envelhecimento do sistema.

Com relagéo a atividade enzimatica, 0s mesmos autores observaram maior

namero de cépias de genes de BOA por grama a 30 cm abaixo da superficie durante
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o periodo de repouso do 1° estagio de um sistema de WC Francés com ~2 anos de
operacdo. Os autores atribuiram essa maior atividade a maior concentracdo de
oxigénio na superficie do material filtrante durante este periodo.

Han et al. (2019) identificaram processos de nitrificacdo e desnitrificacao
simultaneo (NDS) na superficie de zedlita, usada como material filtrante, durante o
periodo de repouso de um sistema de WCTF.

O periodo de repouso de 12 h, superior ao originalmente utilizado em sistemas
de WCTF, provavelmente nao afetou o desempenho do sistema avaliado no presente
estudo, pois é reportado que bactérias nitrificantes e desnitrificantes apresentam
reducdo em periodos superiores a sete dias e se recuperam rapidamente apos
alimentacao (PELISSARI et al., 2017; SILVEIRA et al., 2020).

No presente estudo, a eficiéncia de remoc¢éo do NT variou de 55% a 78%, sem
diferenca significativa entre as etapas operacionais. Conforme discutido no item 5.3.2
€ provavel que a contribuicdo do material filtrante na remocédo do NT tenha sido
imprescindivel. Possivelmente a adsorcao de espécies de nitrogénio na superficie do
material filtrante ocorreram rapidamente logo apds alimentacdo do sistema, pois
mesmo sob tempo de cheia reduzido, de 12 h, ndo foi observada diferenca
significativa da remocao do NT.

Logo, é provavel que tenham ocorrido processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo no periodo de cheia do sistema e na superficie do material filtrante
durante o periodo de repouso no presente estudo. Mesmo com a variagao da estrutura
da comunidade microbiana sob diferentes tempos de cheia, esta manteve funcdes
metabdlicas semelhantes, evidenciado pela semelhanca da eficiéncia de NT entre as

etapas operacionais.

5.5 Nitrogénio e fésforo no tecido vegetal

Apéds o término da etapa de adaptagdo (94° d) foi realizado corte parcial dos
individuos de A. philoxeroides. Um segundo corte das macrdfitas, similar ao primeiro,
foi realizado ao término do periodo de avaliacdo do sistema (apos 359 d),
acompanhado da determinacdo das concentracbes de NT e PT acumulados nas
folhas e rametes durante as etapas E1, E2, E3 e E4.

N&o foram quantificados os individuos de A. philoxeroides e determinada a

densidade vegetal final no sistema ao término do estudo devido as caracteristicas de
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crescimento da espécie serem ramificadas e irregulares.
Na Tabela 12 sédo apresentados os valores da massa seca de A. philoxeroides
e os valores médios da concentracdo de NT e PT na massa seca ap6s o 359° dia de

operacao.

Tabela 12 - Nitrogénio total e fésforo total na massa seca de A. philoxeroides no 359° dia de
operacao

Tecido vegetal Biomassa seca NT NT PT PT
(g WCTFY (mg gh (g WCTF (mg gh (g WCTF)

Folha 128,37 49,19 6,31 8,25 1,06

Ramete 434,77 18,14 7,89 8,86 3,85

Total 563,14 25,22 14,20 8,72 491

Fonte: Autoria propria (2020).

As folhas apresentaram maior acumulo de NT por massa seca em relacdo aos
rametes, mas devido a menor massa de folhas no sistema, a massa seca total de
rametes apresentou maior acimulo de NT. No total, a por¢cdo aérea das macrofitas
(folhas e rametes) foi responsavel pelo acimulo de 25,22 mgNT g, com total de
14,20 g WCTF1,

Foi observada pequena diferenca entre as fragbes acumuladas de PT nas
folhas (8,25 mg g*) e rametes (8,86 mg g*), mas devido a maior fracdo de massa
seca de rametes, estes foram responsaveis pela maior remocdo do PT
(3,85 g WCTF 1) em relacéo as folhas (1,06 g WCTF?). O acumulo total do PT na
massa da porcao aérea das macréfitas foi de 4,91 g WCTF.

Lima et al. (2018) quantificaram o NT e PT da Eichhornia crassipes
(25 plantas m ?) em um sistema de WC (12 L) operado em batelada de 48 h durante
296 dias. Os autores observaram que a biomassa seca da macréfita reteve
55,21 mg g* de NT, com maior acimulo nas raizes, e de 4,39 mg g* de PT, com maior
acumulo nas hastes.

Marcelino (2019) quantificou o total de 14,34 mg g* de NT € 6,79 mg g de PT
na macroéfita Pistia stratiotes L. (25 plantas m ?) em um sistema de WC (12 L)
preenchido com fragmentos de ceramica vermelha. A autora indicou que a maior
fracdo de ambos os nutrientes se acumularam nas raizes.

Maroneze et al. (2014) avaliaram a retencao de nutrientes na porcao aérea de
Typha latifolia, A. philoxeroides e Cynodon dactylon em trés sistemas de WC de fluxo
subsuperficial horizontal, preenchidos com brita e alimentados com efluente de
suinocultura (15500 mgDBO m?2 d1) com TDH de 0,8 a 4,0 d durante 180 dias. Os
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autores observaram maior taxa de retencdo de NT e PT da A. philoxeroides de
575,78 mgm?d?! e 73,61 mgm?2d?l, respectivamente, em relacdo as outras
macréfitas. Os autores ndo relataram as cargas de NT e PT aplicadas ao sistema,
mas apontaram que a capacidade das macrofitas na retencdo dos nutrientes foi
proporcional as cargas aplicadas.

Boyd (1970) reportou melhor desempenho da A. philoxeroides com retencdes
de 487,39 mgm?2d?! de NT e 54,25 mgm?d? de PT em relacdo as espécies
Eichhornia crassipes, Justicia americana e Typha latifolia também avaliadas no
estudo.

Neste estudo a A. philoxeroides apresentou retengdo de 111,16 mgNT m?2d?
e 38,44 mgPT m2 d, inferior a faixa reportada na literatura de aproximadamente 487
a 576 mgm?2d! para NT e entre 54 a 74 mgm?d?! para PT (BOYD, 1970;
MARONEZE et al., 2014).

Estes resultados também corroboram com o estudo reportado por Fia et al.
(2008) que identificaram diferentes concentragfes de nutrientes na matéria seca foliar
de A. philoxeroides com variacao dos tratamentos aplicados em sistemas horizontais
alimentados com efluente do processamento de frutos cafeeiros.

Logo, embora a A. philoxeroides seja considerada uma planta anfibia, capaz
de se desenvolver tanto como emergentes quanto em solos umidos (GRISEB, 2016;
KADLEC; WALLACE, 2008), possivelmente a operacgdo intermitente utilizando
periodos prolongados de repouso do leito, de 12 h vazio, pode ter prejudicando seu

desempenho em relacdo ao observado em ambientes constantemente saturados.

5.6 Dessorc¢ao de fosforo do material filtrante

Na Tabela 13 sédo apresentados os valores médios de concentracdo e massa
total no sistema do PT dessorvido de amostras de fragmentos da ceramica vermelha
antes do inicio da operacédo do sistema (branco) e apés o término das etapas E1, E2,
E3 e E4.

Como pode ser observado na Tabela 13, as amostras do branco apresentaram
concentracdo média de 0,81 mgPT g%, representando o total de 136,94 g WCTF.
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Tabela 13 - Concentracf8es e massas de fésforo total dessorvidos das amostras do material
filtrante (n = 10) no tempo zero (branco) e no 164°, 246°, 313° e 359° dia de operacéo

Amostra Branco Al A2 A3 A4
(0d) (1 —164°d) (165 —216°d) (217 — 313°d) (314 — 359° d)
PT (mg g% 0,81 1,01 1,13 1,57 1,73
PT (g WCTF?) 136,94 171,67 191,93 265,44 293,66

Fonte: Autoria propria (2020).

Na caracterizagdo da ceramica vermelha discutida no item 5.1 é evidenciado
seu potencial de adsor¢cdo de anions inorganicos e organicos, que foi atribuida a
elevada CTC das argilas, sua principal matéria prima (NEUMANN et al., 2000; KAMPF
e CURI, 2000).

Argilas geralmente sdo observadas em locais de deposicdo de rochas
sedimentares como em meandros de ambientes fluviais (LISBOA, 2014) e o fésforo é
um elemento presente em abundancia em diversos ambientes, principalmente em
aguas superficiais com influéncia antropica (SPERLING, 2005), o que explica sua
presenca no material devido a processos adsortivos.

Na Figura 34 é apresentada a variacdo da massa dessorvida de PT pela
ceramica vermelha em quatro momentos do tempo de operacédo do sistema. Nesta
representacéo, o valor médio de PT quantificado nas amostras do branco foi subtraido
dos valores obtidos nas amostras Al, A2, A3 e A4 (Tabela 13), a fim de estimar a
massa de PT retida no material filtrante.

Na Figura 34 é possivel observar que a massa do PT recuperada da ceramica

vermelha aumentou em todas as amostras coletadas no decorrer do estudo.

Figura 34 - Variacdo da massa de PT dessorvida pela cerAmica vermelha no 164°, 216°, 313° e
359° dia de operacéao

180
160 |
140 |
120 |
100 |
80 r
60
40
20 r
0 1 1 1
1°—164° 165°—-216° 217°—-313° 314°-359°

PT (g WCTF)

Periodo de operacao (dia)

Valores calculados com a subtragcdo da massa média dessorvida pelo branco
Fonte: Autoria propria (2020).
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Lima (2018) observou eficiéncia média de dessorcédo de PT de fragmentos de
ceramica vermelha de 9%, variando de 3 a 16%, ao utilizar solucdo de KCI 0,01 M
como solucao regenerante.

Wang et al. (2016) verificaram 5,82% de eficiéncias de dessorcdo do PT em
ensaios com ceramica a base de argila vermelha, utilizando como regenerante agua
ultrapura com pH neutro. Ao variarem o pH da solucdo regenerante utilizando
solugdes de HCI 0,1 M e NaOH 0,1 M, os autores identificaram que a dessorcao foi
superior a 83,53% em meio acido (pH 2) e apenas 20,88% foi dessorvido em meio
basico (pH 13).

Lalley et al. (2016) correlacionaram positivamente o aumento da concentracao
da solucdo de NaOH com a eficiéncia de dessorcdo de fosfato em Bayoxide® E33
(estrutura cristalina definida de FeO(OH)). Com o aumento da concentragdo da
solucdo regenerante de 0,05 M para 0,1 M, os autores obtiveram aumento da
eficiéncia de dessorcao na faixa de 30 a 67% para 60 a 80%. Incremento similar da
eficiéncia de dessorcao foi relatado por Cabral (2019) ao analisar a dessorcao de
fosfato em ceramica vermelha utilizando as mesmas concentragcdes da solucéo
regenerante.

Para aumentar a recuperacédo do PT pelo processo de dessorcéo, no presente
estudo foi utilizada solucdo de NaOH 1 M como solucdo regenerante, concentracao
dez vezes superior a utilizada nos estudos supracitados e similar a adotada por Ajmal
et al. (2018), que obtiveram recuperacdo de 88,3 a 95,1% de fosfato de um material
sintetizado com oxidos de ferro, também componentes da ceramica vermelha.

No presente estudo, o valor médio da massa de PT recuperada por dessorcao
do material filtrante no Ultimo dia de experimento (359° d) foi de 0,92 mgPT g%, com
o total de 156,72 gPT WCTF! (desconsiderando o branco).

Logo, considerando que a massa recuperada tenha sido inferior a massa
efetiva adsorvida na ceramica vermelha, e que as formas de fésforo retidas na
superficie do material filtrante por ligacbes fracas possivelmente tenham sido
eliminadas na lavagem do material durante a amostragem de microrganismos, esta
representou uma fragédo importante do total de PT retido pelo sistema.

Futuras investigacdes sobre a eficiéncia de dessor¢cdo do PT pela ceramica
vermelha sob diferentes concentracfes das soluc¢des regenerantes de NaOH devem
ser investigadas para melhor estimar a contribuicdo do material na retencéo do

fésforo, e na possibilidade de recuperacéo.
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5.7 Balanco de massa

Na Tabela 14 é apresentado o balanco de massa de NT e PT no sistema, com
as taxas de carregamento no afluente e efluente, eficiéncia média total do sistema,
massas quantificadas no tecido vegetal no 359° dia de operacéo e o percentual da
contribuigdo da macrofita e “outros mecanismos” na remogéao total destes elementos.
A contribuicdo do material filtrante, metabolismo microbiano e demais mecanismos de
remocgao do NT e PT sado consideradas neste estudo como “outros”, assim como
Wu et al. (2013).

Tabela 14 - Balangco de massa de fésforo total (PT) e nitrogénio total (NT) no WCTF ap6s 359 dias
de operacédo

Parametro Afluente Efluente Remocéo Planta Remocéao Outros Remocdao
(mg m2d?1) (mgm3dl) WCTF (%) (mgm2d?') planta(%) (mgm2d?') outros (%)

NT 5298,20 1849,41 65,10 111,16 2,10 3337,64 63,00

PT 1427,27 669,79 53,07 38,44 2,69 719,04 50,38

Outros = Afluente - Efluente - Planta
Fonte: Autoria propria (2020).

Durante o periodo de estudo a carga do NT aplicada no sistema foi de
5298,2 mg m? d* e a contribuicdo da macroéfita A. philoxeroides em sua retencéo foi
de 2,1% do total de 65,1% removido pelo sistema.

A carga de PT aplicada no sistema foi de 1427,27 mg m?2 d e a contribuigdo
da macrdfita em sua retencao foi de 2,69% do total de 53,38% removido.

Lima et al. (2018) nao identificaram diferenca significativa na remoc¢éo do PT
entre um sistema de WC (12 L) vegetado com Eichhornia crassipes e preenchido com
ceramica vermelha e outro sistema similar sem vegetacao. Os autores notaram que a
macrofita foi responsavel pela remocéo de 26% do NT e 4% do PT do total removido
pelo sistema.

Mello et al. (2019) avaliaram um sistema de WC de fluxo vertical, preenchido
com brita e plantado com E. crassipes e um sistema controle, sem vegetacao, e
obtiveram remocdes de 9% e 20% para NTK, respectivamente, tratando esgotos de
baixa concentracéo (34,71 mgNTK L™1).

Logo, a contribuicdo das plantas no desempenho de remoc¢ao de nutrientes em
sistemas de WC depende de fatores como as caracteristicas do sistema, composicao
das aguas residuarias, configuracdes e condicbes operacionais e espécies utilizadas,

que diferem nas necessidades nutricionais e consequentemente na retencédo de
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nutrientes (BRIX, 1994; GOTTSCHALL et al., 2007), conforme discutido no item 5.5.

A assimilacdo e retencdo de nutrientes em diferentes estruturas das plantas
podem variar com a espécie e o efluente aplicado (GOTTSCHALL et al., 2007). Logo,
possivelmente os nutrientes assimilados ou sorvidos pela parte submersa da macréfita
(raiz e estolao) podem ter apresentado contribuicéo representativa ha remocao do NT
e PT, e investigac@es futuras devem ser realizadas.

A contribuicdo do material filtrante na remog&o do NT n&o foi determinada, e
esta inclusa nos 63% restantes do NT removido, entre outros possiveis mecanismos
como as diversas rotas metabdlicas dos microrganismos discutidas no item 5.4.

Conforme amplamente reportado na literatura acerca de sistemas de WCTF, o
nitrogénio amoniacal aderido a superficie do material, principalmente quando este
apresenta elevada CTC, como observado na ceramica vermelha (ver item 5.1), é
convertido durante o periodo de repouso. As formas do elemento que permanecem
na superficie do material podem ser dessorvidas no meio liquido na alimentacéo
posterior, gerando rapida dindmica do elemento no sistema.

Logo, investigacBes futuras da retencdo do nitrogénio na superficie de
fragmentos de ceramica vermelha logo ap6s o término do periodo de cheia, e sua
conversédo durante o periodo de repouso, devem ser realizadas.

Ao avaliarem um sistema de WCTF (660 L) vegetado com Couve do pantano
(Brassicaceae; 24 plantas m), Han et al. (2019) determinaram que o NT removido
pelo sistema foi de 8834,32 g, dos quais 18,91% foram removidos por adsor¢cao no
material filtrante e 0,77% por assimilacdo vegetal. Os autores reportaram que a
nitrificacéo e desnitrificacdo foram os mecanismos responsaveis por 80,32% do total
removido, favorecidos pela elevada porosidade do material que contribuiu na retencao
da matéria carbonécea e nitrogenada durante a alimentacao do sistema.

A contribuicdo do material filtrante na remocéo do PT foi de pelo menos 11,1%
do total de 53,38% removido pelo sistema, pois uma fragdo do fésforo adsorvido no
material pode n&o ter sido recuperada.

Cabral (2019) determinou a capacidade de adsorcdo do PT pela ceramica
vermelha (1,18 a 4,75 mm) e obteve 2,11 mgPO4* g 1. O autor aponta que a maior
taxa de remocao do PT ocorreu nas primeiras 24 h, ndo atingindo o equilibrio mesmo
apos 96 h do ensaio em batelada.

Marcelino (2019) verificou através de ensaios de adsor¢éo do PT utilizando

materiais a base de argila que a ceramica vermelha apresentou melhor desempenho
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de adsorcéo (8,84 g WC?) em relacédo a argila expandida (7,41 g WC™) e porcelanato
(1,99 g WC1), sugerindo maior afinidade do fésforo com a ceramica vermelha.
Concluindo, foi observada remocéo total do NT de 65,10%, do qual 2,10% foi
removido pela planta e os outros 63% possivelmente foram removidos pela adsor¢ao
no material filtrante e pelo metabolismo microbiano. A remocéao total do PT foi de
53,07%, do qual 2,69% foi removido pela planta, pelo menos 11,1% (recuperado por
dessorcdo) foi removido pelo material filtrante e os outros 39,28% possivelmente
foram removidas pelo material filtrante e, segundo Vymazal (2007), por precipitacao e
dissolucdo, mineralizacdo ou utilizado no metabolismo microbiano, entre outros

mecanismos com menores representatividades.
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6 CONCLUSOES

Na caracterizagdo do material filtrante foram identificadas maior porosidade
aparente e presenca de microfissuras na superficie interna fraturada da ceramica
vermelha, além de altos teores de C, O, Al, Si e Fe.

Na etapa de adaptacéo, relacdes DQO/NT inferiores a 3 promoveram acumulo
de nitrito e nitrato nas amostras do efluente. Nas etapas seguintes com relagdes
DQO/NT de 5,0 na E1, 5,9 na E2, 5,4 na E3 e de 6,3 na E4 foram observados um ou
dois resultados de acumulo destes poluentes nas etapas E2, E3 e E4.

Sob condicdo predominantemente anoOxica, ndo foi identificada diferenca
significativa nas eficiéncias de remocéo da DQO bruta (66 a 94%), DQO filtrada (57 a
93%), NTK (60 a 86%) e N-Amon (58 a 87%) entre as etapas E1, E2, E3 e E4. Apesar
da reducéo da eficiéncia de remocéo do nitrito e nitrato juntamente com a reducao do
periodo de cheia, ndo foi observada diferenca significativa na eficiéncia de remocao
do NT (53 a 78%) entre as etapas.

A diminuicao gradativa da remogéao média do PT de 79% para 28% nas etapas
E1, E2, E3 e E4, respectivamente, foi atribuida principalmente a adsorcédo no material
filtrante, tendo como fator limitante a taxa de carregamento organico aplicada, em
termos de PT, e o tempo de cheia.

A estrutura da comunidade bacteriana foi influenciada pela configuracao
operacional de cada etapa, e esta ndo influenciou na remocao da matéria organica
em termos de DQO e NT, indicando similar desempenho dos microrganismos nas
diferentes etapas.

No balango de massa foi observada remocao de 2,1% e 2,7% do total de NT e
PT pela macrofita A. philoxeroides, e 11,1% (recuperado por dessor¢ao) do total do
PT removido no sistema pela ceramica vermelha.

A partir do observado no presente estudo, recomenda-se adocao de periodo
de cheia de 12 h no inicio da operacédo de um WCTF em uma Unica tide para remocéao
de matéria organica em termos de DQO e NT. Além disso, também é recomendada a
adocdo de baixas taxas de carregamento organico em termos de PT ou de periodos

de cheia de 48 h ou superiores para alcance de elevada remocéao do PT.
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APENDICE A - AUTOMACAO DA MEDICAO DA TEMPERATURA ATMOSFERICA
E DO LIQUIDO NO INTERIOR DO SISTEMA DE WCTF

Neste apéndice sdo apresentados os meios utilizados para realizacdo das
medicdes in situ de temperatura atmosférica e do liquido no interior do sistema de
WCTF a 15 e 40 cm abaixo da superficie.

Inicialmente foi realizada a montagem de um circuito elétrico tipo resistivo por
meio de uma placa protoboard de 830 furos. Os médulos eletronicos utilizados foram
um sensor de temperatura atmosférica (DHT11; precisdo: 0 a 50 °C + 2°C) e um
sensor de temperatura a prova de 4gua (DS18B20; precisdo: -10 a 85 °C £ 0,5 °C). A
automacao do sistema foi feita por um microcontrolador Arduino® Uno R3 pré-
programado.

Na Figura 35 é apresentada uma representacdo grafica desenvolvida no

programa online Tinkercad® (https://www.tinkercad.com) do circuito elétrico

(conforme as especificagbes do fabricante), placa protoboard, portas de conexdo do
microcontrolador Arduino® Uno e as representacfes graficas dos maodulos

eletronicos.

Figura 35 - Desenho esquematico do circuito eletrénico

DS18B20 jL . DHT11

GND DATA Vcc

- a2 a

Fonte: Autoria propria (2020).
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Conforme apresentado na Figura 35, os modulos DS18B20 utilizados para
medicdo da temperatura do liquido, a 15 e 40 cm abaixo da superficie do sistema,
foram conectados nas portas digitais 6 e 7 do microcontrolador, respectivamente,
demandando de resistores pull-up de 4,7 K, de acordo com o especificado pelo
fabricante. O modulo DHT11 utilizado para a medi¢cdo da temperatura atmosférica foi
conectado ao microcontrolador pela porta analégica A0, demandando de um resistor
pull-up de 10 K em seu circuito, conforme especificacdes do fabricante.

Os algoritmos de comando dos sensores foram disponibilizados pelos
fabricantes, compilados e transferidos para o microcontrolador por meio do software
de cbdigo aberto Arduino®, e a aquisicdo dos dados foi feita no préprio monitor serial
do software. O algoritmo foi programado para realizar leituras dos valores de
temperatura atmosférica e do liquido com intervalos de 30 min, gerando um total de

48 leituras diarias.



