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RESUMO

As wetland séo consideradas sistemas eficientes na remog¢éo de nutrientes e outros compostos presentes no nas
aguas residuarias, especialmente no tratamento de aguas cinzas. Neste estudo, o sistema foi operado com agua
cinza sintética com objetivo de verificar o efeito das condi¢cBes operacionais de tempo reacional durante um
periodo de 3 e 11 dias. O meio suporte utilizado baseou-se em materiais alternativos como areia, fragmentos de
tijolos e conchas marinhas. O desempenho foi avaliado com base na eficiéncia de remoc¢do e no cumprimento
dos padrées de lancamento estabelecido pela CONAMA 430/2011. Os resultados indicaram que dentro das
configuracBes sugeridas de tempo reacional, o desempenho global do sistema conferiu ao efluente final a
qualidade desejada, em 3 dias os valores de desempenho foram adequadamente significativos, ndo divergindo
estatisticamente entre si (p>0,05). Com isso, foi possivel observar que, em um curto periodo de tempo
reacional, o sistema atingiu os resultados necessarios ao langamento em corpos hidricos. Conclui-se com a
realizacdo do estudo que o sistema apontou bons resultados: DQO (>90%), NH4* (>60%), NO3z™ (>99%) e P
(>30%), o tempo de operacgdo igual a 11 dias foi satisfatorio a remocéo de fdsforo, indicando que aumentando
o0 tempo de contato o processo de adsorgao é relativamente aumentado com 54,9% de remocéo. Deste modo, a
escolha de materiais similares ao tijolo cerdmico demonstrou potencial positivo na intensificacdo da remocéo de
fésforo.

PALAVRAS-CHAVE: Wetland construido, Aguas Cinzas, Remoc&o de Nutrientes.

INTRODUCAO

A degradacéo dos corpos hidricos € um problema que esta se agravando devido ao aumento da populagdo
mundial e a pratica de atividades potencialmente poluidoras (BARSZCZ et al, 2019), o que requer a ampliagdo
ao atendimento dos servicos de coleta e tratamento de esgotos domésticos no pais, sendo o emprego de
wetlands construidos - WC de grande aplicabilidade e eficiéncia, além de se tratar de tecnologias limpa
(MESACASA et al., 2022).
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De acordo com Silva, Bernardo e Ramos (2015), as WC sdo sistemas que utilizam o principio de solo Umido
cultivado, onde o complexo solo-microrganismos-rizosfera da planta é responsavel pela despoluicdo das aguas
residudrias. Esses sistemas podem desempenhar funges semelhantes ao tratamento convencional dos esgotos
domésticos por meio de processos fisicos, quimicos e bioldgicos.

Diferentemente das tecnologias de tratamento convencionais, as wetlands sdo sistemas descentralizados com
custos de operacdo e manutengdo relativamente baixos, simplicidade operacional e bons indices de remocéo de
poluentes. Sdo constituidos por plantas aquaticas, micro-organismos e o meio filtrante (areia, cascalho ou outro
material inerte), que se encontra saturado ou parcialmente saturado (PERONDI et al., 2020).

O tratamento de aguas residuarias nesses sistemas reproduz, de certa maneira, 0S processos naturais que
ocorrem em ambientes alagados naturais; a diferenca é a introducéo de tecnologia, com o objetivo de fazer com
que o processo de depuracdo se desenvolva em condicOes controladas e em taxas mais elevadas (FIA et al,
2020).

Com infraestruturas simples, apresenta perspectivas de desenvolvimento promissoras, no tratamento de aguas
residuais domésticas. No entanto, a eficiéncia desses sistemas pode ser influenciada por uma série de fatores,
incluindo variacfes no tempo de reacdo. A compreensdo do impacto das variacdes temporais no desempenho
dos WCs é fundamental para otimizar sua eficacia.

Deste modo, este artigo tem como objetivo avaliar a eficiéncia de sistemas de tratamento de efluentes por meio
de WC de fluxo vertical, analisando a variacdo do tempo de reacdo na remocdo de compostos de agua cinza
sintética.

METODOLOGIA
LOCAL DE REALIZACAO DO ESTUDO, CONSTRUCAO E OPERACAO

A érea de pesquisa foi implantada no campus Fortaleza do Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia
do Ceard — IFCE. O sistema completo consistia em dois reservatorios de alimentacdo e dois wetlands
construidos verticalmente com fluxo descendente, operando em paralelo. Cada sistema compreendia uma zona
de entrada (gotejamento), uma &rea de tratamento (tempo de contato) e uma zona de saida (tubulacdo de
drenagem).

Para garantir a distribuicdo uniforme do esgoto sintético no sistema, foram instaladas tubulagGes de 40 mm
perfurada com furos de 8 mm a cada 10 cm, para permitir um fluxo uniforme por toda a area subsuperficial. O
efluente tratado era coletado em um dreno com as mesmas caracteristicas localizadas no fundo da parte extrema
do sistema (Figura 1). Os dois wetlands construidos eram compostos de plastico polipropileno (dimens6es:
comprimento 47 cm, largura 34 cm, altura 31 cm), com capacidade de 30 L cada.

Os substratos utilizados para compor o meio suporte foram preenchidos de fragmentos de tijolos ceramicos
(granulometria entre 5 e 10 cm, <10 cm), residuos de conchas marinhas (0,3 e 0,6 mm) da espécie
Aomalocardia brasiliana, oriundas da atividade marisqueira e areia grossa. O substrato ocupou uma altura
total de 17,5 cm, correspondendo, a partir da base, ascendente de 10,5 cm de tijolo, 3,5 cm de concha e 3,5 cm
de areia. A agua residuérias era despejada pela parte superior, fluindo através das camadas, e drenadas através
de uma torneira apds o ciclo de tratamento.
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Figura 1: Desenho esquematico do sistema de wetland construido utilizado

O experimento foi conduzido em duas condicdes de tempo reacional, com duracdes de 3 e 11 dias, selecionadas
para avaliar a influéncia do tempo no desempenho da tecnologia. O estudo ocorreu entre novembro e dezembro
de 2023.

O reservatdrio utilizado para alimentacdo possuia capacidade Gtil de 10 L. O sistema era abastecido por
gravidade, o efluente sintético era composto de agua de poco, com a seguinte composi¢do (g/L) celulose
microcristalina (0,15), fosfato de potéssio (1,32), cloreto de sodio (25), extrato de carne (10), amido solivel
(0,5), sacarose (0,875), cloreto de amonio (5,1), cloreto de magnésio (0,70), bicarbonato de sédio (10) e
cloreto de célcio (0,45). A espécie de planta escolhida para este tratamento foi a macrofita nativa Echinodorus
subalatus (Mart.) Griseb. No decorrer do experimento, foram utilizadas trés mudas de plantas adultas,
espacadas a uma distancia de 10 centimetros entre si. A selecdo da Echinodorus subalatus (Mart.) Griseb foi
motivada pela sua resisténcia as condigdes climaticas caracteristicas da regido do semiarido brasileiro, que se
destaca por temperaturas elevadas e intensa evaporagéo, conforme destacado por Bermudez (2022).

A operagdo do sistema ocorreu apds uma fase de adaptacdo das plantas durante quatro semanas, com um
aumento gradual da carga orgéanica a cada sete dias, comecando em 25% (v/v), 50% (v/v), 75% (v/v) e
alcangando 100% (v/v). A fase de adaptacdo permitiu que as plantas se ajustassem ao sistema, garantindo seu
funcionamento adequado. O monitoramento dos sistemas teve inicio no 28° dia de adaptagdo, com controle
manual da vaz&o de entrada.

A vazo de distribuicio era de aproximadamente 0,000067 m3/min. A amostragem do experimento foi realizada
por meio de coleta simples, cada sistema possuia uma saida para facilitar a coleta e posterior drenagem. As
amostras foram coletadas durante um més para as analises das varidveis: Nitrogénio amoniacal (NH4"),
Nitrogénio nitrato (NOs?), Foésforo Total (P), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), pH, condutividade
elétrica (uS/cm), Potencial de Oxidacdo Reducdo (ORP), temperatura (°C), Solidos Suspensos Totais - SST,
Solidos Dissolvidos Totais - SDT.

O estudo avaliou a eficiéncia de remocdo do processo de tratamento para cada variavel, calculada comparando
as concentragdes na dgua de entrada (Ci) e na 4gua de saida (Ce), usando a seguinte férmula:

ci—C
E(%) = Tf +100

ANALISE ESTATISTICA
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As diferencas entre os diferentes TR nos sistemas foram avaliadas como significativas em um nivel de 0,05,
através da andlise de Variancia (ANOVA), as analises foram realizada utilizando o software R 4.3.2, para
avaliar se os diferentes TR de operacao tiveram impacto estatisticamente significativo na remoc¢éo percentual de
cada pardmetro estudado.

RESULTADOS

Os valores médios resultantes do monitoramento de entrada e saida nos sistemas de WC1 e WC2 sdo
apresentados na Figura 2, exibindo a concentracdo média de NH4* (mg/L) (A), PT (mg/L) (B), DQO (mg/L)
(C) e a concentragdo média das fragdes de solidos analisadas (mg/L) (D). Posteriormente, seré apresentado o
desempenho global dessas variveis.
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Figura 2: concentragdo média inicial e desempenho global do sistema

NITROGENIO AMONIACAL

Os resultados obtidos indicam uma notavel eficacia na remocdo de NH4* nas unidades de tratamento de aguas
residuais. A concentracdo média inicial foi de 57,52 mg/L ap0s o periodo de contato foi reduzida para 21,50 e
14,21 mg/L, representando uma eficiéncia de remocéo de 62,6 e 75,3% para a WC 1 e WC 2 respectivamente.
Desta forma, percebe-se que um tempo de retencdo prolongado ha uma diminuicdo gradativa, conforme
apresentado pela Figura 2A na remocdo de amdnia, evidenciando a importancia da variavel temporal no
desempenho da tecnologia. Esses resultados, embora inferiores aos relatados na literatura, apontam para a
necessidade de analisar a influéncia do TR para aprimorar a capacidade de remocgdo desse composto,
destacando a necessidade de um suprimento exdgeno de oxigénio.
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Estes dados se assemelham ao estudo de Jin et al. (2018), que relatou taxas médias de remocdo de NH4*
superiores a 90 % em um periodo de TR de 3 dias. Com base na remo¢do de NO3 manteve-se estavel no
periodo monitorado e foi consistentemente igual a 100% para as unidades de tratamentos analisadas, isto indica
que a desnitrificagdo foi totalmente conduzida nos WC’s e que a nitrificagdo foi uma etapa limitante (JI et al.,
2020). No entanto, ndo houve diferenca significativa (p > 0,05) no periodo de monitoramento em ambas as
variaveis.

O sistema de escoamento subsuperficial com fluxo vertical é destacado como vantajoso para a oxidacdo da
amonia, atribuido ao maior arraste de oxigénio. A concentragdo interna de oxigénio dissolvido (OD) foi
identificada como crucial para regular a nitrificacdo e aprimorar a eficiéncia da remocéo biologica de N (LIU et
al., 2019).

No entanto, é importante ressaltar que a conformidade com a legislacdo ambiental é um aspecto fundamental da
avaliagdo para lancamento de efluentes. Os resultados obtidos no estudo foram comparados com os limites
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011. O limite maximo permitido para NH4* em corpos d'agua
é de 20 mg/L de acordo com essa legislagdo. Nesse contexto, as concentragfes obtidas nos sistemas WC1 e
WC2, apbs o tratamento, estdo em conformidade com os padrdes ambientais, uma vez que se mantiveram
abaixo do limite estabelecido. Esta conformidade destaca a eficiéncia dos sistemas de tratamento em atender
aos requisitos legais para a descarga de amdnia total em corpos d'adgua.

FOSFORO TOTAL

A concentragdo de P afluente ao sistema foi de 37,97 mg/L (Figura 1B). Os resultados mostram que o
percentual de remocdo alcancado foi de 39,5 e 54,9 % para 0s WC 1 e WC 2 respectivamente. Sugere-se que a
eficiéncia da remocédo de fosforo pode ser aprimorada aumentando o tempo de contato, fortalecendo assim a
adsorcdo fisica e a troca ibnica pelo leito, conforme apontado por Jin et al. (2018). Um estudo adicional
realizado por Nandakumar et al. (2019) avaliou o potencial de remocédo de fosforo em WCs, observando uma
variacdo na eliminacdo dentro do intervalo de 55,2% a 85,6%, especialmente em leitos cultivados com
Brachiaria sp. e meios suportes a base de cascalho e areia. Essas consideragdes indicam que estratégias
especificas de operacdo e escolha de materiais podem influenciar significativamente a eficicia na remocéo de
fésforo em sistemas de tratamento de aguas residuais.

Embora a remocdo de fosforo seja considerada um desafio (DE ROZARIO et al., 2015), os resultados obtidos
neste estudo foram bons. No entanto, Lima et al. (2018), ao explorar a viabilidade do uso de substratos de
baixo custo em WCs de escoamento vertical, destacaram que o uso de tijolos de cerdmica vermelha, material de
composicdo semelhante ao granulado empregado, pode intensificar a remocao de fosforo. Nesse contexto, a
escolha de materiais similares, como o tijolo, pode ter contribuido positivamente para o cenario de remocéo
observado neste estudo.

Os principais mecanismos relacionados a escolha do material para remog¢do em WC’s estdo associados a
capacidade de adsorcdo ao substrato pelo material utilizado na composicdo do leito (RODRIGUES et al.,
2022). Assim, uma melhoria significativa na eficiéncia de remocéo pode ser alcancada ao fazer uma escolha
apropriada do tipo de material.

E importante observar que, no Brasil, a competéncia para estabelecer condicdes e padrdes de lancamento de
efluentes é do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, que ndo estabelece um valor definido para
ser considerado. No Ceard, a competéncia normativa sobre o langamento do efluente é do Conselho Estadual
de Meio Ambiente — COEMA. Até o momento, também ndo h& um valor definido previsto para o langamento
de fdsforo, sendo essa situacéo relacionada & prevencéo da eutrofizagdo em corpos hidricos.

MATERIA ORGANICA
A concentracdo de matéria organica em termos de DQO, medida no afluente foi, em média, de 1033,7 mg/L

(Figura 1C). Ambos os sistemas apresentaram eficiéncias de remogdo notaveis, alcancando 89,3% e 98% para
WC 1 e WC 2, respectivamente, evidenciando um desempenho satisfatdrio na remocdo de matéria orgénica. Ao
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longo do tempo de monitoramento, as taxas de diminuicdo de DQO aumentaram nas unidades, embora sem
diferencas significativas (p > 0,05) entre elas.

Yadav; Chazarenc; Mutnuri (2018), operando um wetland construido de fluxo vertical durante 8 semanas,
obteu uma remocdo média de DQO de 90%. Outra pesquisa realizada por Fernandesz-Fernandez et al. (2020),
demonstrou taxas elevadas de remocdo de DQO (> 90%) ao tratar aguas residuérias urbanas em escala piloto,
utilizando um wetland construido hibrido em um ciclo de 3 a 5 dias. Ao comparar os resultados obtidos neste
estudo com a literatura, observam-se resultados satisfatorios operando em um tempo menor e em estagio Unico.

Com base nesses resultados, pode-se inferir que as condi¢bes estabelecidas favoreceram a ocorréncia de
processos aerébios para a degradacdo da matéria organica. No entanto, a duracdo do regime operacional de 11
dias ndo demonstrou diferencas significativas nos resultados obtidos.

E relevante notar que, a legislagdo federal ndo estabelece um valor limite para a concentracido de DQO em
efluentes, proporcionando autonomia aos estados. No contexto estadual, a legislagio COEMA n° 2 de 2017
define um limite de até 200 mg/L para efluentes provenientes de estacfes de tratamento. Essa regulamentacéo
destaca a importancia de considerar as especificidades legislativas estaduais ao avaliar a conformidade dos
sistemas de tratamento com os padrfes ambientais aplicaveis.

PH, POTENCIAL DE OXIDACAO E REDUCAO E CONDUTIVIDADE ELETRICA

Na Tabela 1 estdo os valores médios referentes a pH, ORP e CE das entradas e saidas dos sistemas.

., Efluente
Variavel Afluente WC1 (3 dias) WC2 (11 dias)
pH 7,41 7,45 7,8
ORP (MV) 257 433 188.7
CE (uS/cm) 1673 2100 1817

Tabela 1: Valores médios de pH, ORP e CE analisados

A variacdo do pH no efluente em relacdo ao afluente foi pequena, mantendo-se com valores de 7,45 e 7,8 para
WC 1 e WC 2, respectivamente. Essa proximidade com a neutralidade sugere que ndo houve influéncia
significativa no desempenho dos microrganismos (p > 0,05) e, por conseguinte, na remocdo de nutrientes,
alinhando-se com os padrdes de descarga recomendados (pH 5-9) pela CONAMA n° 430/2011.

Simultaneamente, os valores de Potencial de Oxidacdo-Reducdo (ORP) nas amostras de afluentes (257 mV) e
efluentes variaram de 43,3 mV no WC 1 a 183,7 mV no WC 2. A variago desses valores dentro de um WC
indica a existéncia de diversas vias de remocéo do poluente, cada uma com um ORP 6timo para o processo. O
sistema permaneceu em condi¢des aer6bias ao longo do experimento, como evidenciado pelos valores nas
amostras de saida, oscilando entre -100 mV (fortemente anaerdbico) e + 400 mV (totalmente aerobico). O
aumento observado no ORP pode ser atribuido a aeracdo da zona devido a drenagem, contribuindo para
condigdes aerdbias (SANCHEZ; RUIZ; SOTO, 2023).

Em relacdo a condutividade, os valores observados nos efluentes usados foram relativamente maiores em
comparacdo com a condutividade registrada no efluente bruto, com valores de 1673 uS/cm para a entrada e
2100, 1871 uS/cm, para os WC1 e WC 2 respectivamente. Esse aumento pode estar relacionado a passagem do
efluente pelo leito filtrante, resultando na presenca de ions que favoreceram o aumento na condutividade.

SOLIDOS

A reducdo dos SST foi relativamente eficiente conseguindo atingir uma média de 59, 4 e 83,6%, nos WC 1 e
WC2, respectivamente. Quantitativamente, houve reducdo em média do afluente de 110 mg/L para 18 mg/L, no
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WC 2, verificando-se diferenca estatistica (p < 0,05) entre os tempos analisados. Com relacdo a SDT, a
eficiéncia do sistema manteve-se inferior a 30% (Figura 1D), o que pode ter influenciado o aumento na
Condutividade elétrica (RASSOL et al., 2023). A velocidade de fluxo do efluente e o tempo de contato
disponivel desempenham um papel crucial na eficiéncia de remocdo, e para certos s6lidos dissolvidos, uma
interacdo insuficiente devido a uma taxa de fluxo inadequada pode comprometer a eficacia da remocgdo. Além
disso, a necessidade de abordagens especificas para certos solidos dissolvidos, como o0 uso de materiais
adsorventes ou tratamentos quimicos especificos, pode ndo estar totalmente otimizada nos WCs em questao.

Com relacéo ao atendimento a legislacdo, a COEMA n° 2 de 2017 adota a concentracdo de 100 mgSST/L para
efluentes sanitarios. Assim, a eficiéncia alcancada nos sistemas WC1 e WC2 em relagdo aos SST atende aos
padroes estabelecidos pela legislacdo estadual vigente. Contudo, é importante ressaltar a necessidade de uma
avaliagdo continua para garantir a conformidade ao longo do tempo e considerar estratégias adicionais caso seja
necessario otimizar a remocédo de SDT.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

Os WCs tiveram bom desempenho no tratamento da agua cinza com hoa na remocdo de diversos poluentes,
como amonia, matéria organica e solidos suspensos totais. A eficacia desses sistemas, embora destacada,
revelou desafios especificos, como a remog¢do de fosforo e sélidos dissolvidos, indicando a necessidade de
estratégias especificas, como o0 aumento do tempo de contato e a escolha criteriosa de materiais de suporte.

Os resultados obtidos ressaltam a importancia da variavel temporal no desempenho da tecnologia, evidenciando
que tempos de retencdo prolongados contribuem para uma diminuicdo gradativa na remoc¢do de amoénia. Além
disso, a escolha de materiais similares ao tijolo ceramico demonstrou potencial positivo na intensificacdo da
remocao de fosforo.

A estabilidade na remocdo de nitrogénio nitrato indica a conclusdo eficiente da desnitrificagdo nos WCs,
sugerindo que a tecnologia empregada favoreceu a ocorréncia de processos aerobios para a degradacdo da
matéria orgénica. As analises de pH, ORP e condutividade elétrica indicaram condi¢fes favoraveis para o
desempenho dos microrganismos, alinhando-se aos padrdes de descarga recomendados. Os resultados indicam
que, apesar de algumas eficiéncias inferiores em comparacdo com a literatura, os sistemas demonstraram
conformidade com os padres ambientais estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011 e legislagdo
estadual COEMA n° 2 de 2017.
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