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RESUMO

O presente trabalho tem o objetivo de avaliar e comparar, por meio de
levantamento bibliografico de 4 pesquisas cientificas, o desempenho de
remocao de poluentes de sistemas wetland construido (WC) com diferentes
tipos de substratos, totalizando 12 materiais filtrantes. Analisou-se e
comparou-se os parametros Demanda Bioquimica de Oxigénio (DQO),
Nitrogénio Amoniacal (NAT), Nitrogénio Kjeldahl (NTK), Nitrogénio Total (NT)
e Fosforo Total (FT) determinado pelos autores em amostras do efluente apés
tratamento, o tipo de fluxo do sistema e a composi¢cao quimico-fisica dos
materiais filtrantes. Pode-se determinar que sistemas de maior oxigenagao
como o de fluxo de marés e fluxo vertical permitem maior remocido de
compostos de nitrogénio e que com o uso de materiais com boa capacidade
de adsorcao esta remocao é eficaz. Para remover FT, a composicao
fisico-quimica do substrato mostrou-se determinante, como em materiais
como a escoria de fundicdo de ferro e ago caracterizada por alta porosidade,
composi¢cao quimica de calcio, ferro e aluminio, alta capacidade de adsorgao
catiénica, entre outros. Para a remocao de matéria carbonacea, os compostos
mais inertes. Pode-se concluir, que os sistemas WC removem poluentes de
forma eficiente e diferenciadamente de acordo com o substrato utilizado,
podendo este ser escolhido de acordo com a necessidade de tratamento do
efluente. Entretanto, as WC reagem de forma plural diante de seus todos
seus elementos e que ndo apenas o meio filtrante determina a remocgao de
um poluente. Sendo assim, a comparagdo entre pesquisas pode gerar

resultados n&o confiaveis quando néo é avaliado o sistema por completo.



1. INTRODUGAO

Saneamento basico é um direito assegurado pela Constituicdo brasileira, e
definido pela Lei n°. 11.445/2007 como o conjunto dos servigos, infraestrutura e
Instalagées operacionais de abastecimento de agua, esgotamento sanitario, limpeza
e drenagem urbana, manejos de residuos solidos e de aguas pluviais, visando
preservar ou modificar as condi¢des do meio ambiente, a fim de prevenir doencgas,
promover a saude, melhorar a qualidade de vida da populacao e a produtividade do
individuo e facilitar a atividade econémica. (BRASIL, 2019)

Entretanto, no Brasil, apenas 48,6% da populagdo tem acesso a coleta de
esgotos, decaindo para 39% o tratamento de todo o esgoto gerado. A auséncia de
coleta e tratamento de esgoto causa impactos ao meio ambiente, a saude e,
portanto, a qualidade de vida da populagao. (BRASIL, 2019).

Como alternativa aos tratamentos de efluentes tradicionais, as Wetland
Construidas (WC) sao utilizadas como sistemas descentralizados robustos, de baixa
tecnologia e de operacdo simples. Seu funcionamento € baseado em processos
biolégicos e fisicos, como adsorgcdo, precipitagdo, filtracdo, nitrificacao,
decomposigéo, entre outros. Dentre eles, a filtragdo biolégica é considerada como
mecanismo mais importante, onde é formado um biofilme sobre o substrato, a partir
das bactérias facultativas e aerobias (HOFFMANN et al., 2011).

Em paises tropicais, como o Brasil, os sistemas wetlands construidos
apresentam maior eficiéncia de funcionamento, ja que a temperatura elevada do
clima propicia maior atividade metabdlica dos micro-organismos para remover
poluentes (ZHANG, 2015). Esta tecnologia pode ser utilizada n&o apenas para
tratamento de efluentes domésticos e municipais, mas também para efluentes de
agricultura, industrias e de mineragao, para rios poluidos e entre outros (WU et al.,
2014).

Com o intuito de avaliar a influéncia dos meios filtrantes em sistemas
wetlands construidos, este estudo analisara, por meio de levantamento bibliografico,
a eficiéncia de remogéo de poluentes em sistemas wetland construidos com o uso
diferentes substratos. De acordo com Ge et al. (2015), a escolha por substratos de
alta capacidade absortiva, economicamente viavel e acessivel & vital para a

remocao sustentavel de poluentes nestes sistemas.



2. OBJETIVO
O objetivo desta pesquisa é verificar, por meio de levantamento bibliografico,
quais os principais substratos utilizados em wetlands construidos e analisar sua

eficiéncia na remocéao de poluentes.

2.1. OBJETIVO ESPECIFICO

Por meio de uma reviséo bibliogréafica, sera apresentado o funcionamento de
um sistema wetland construido e comparado quantitativamente os parametros DBO,
DQO, Nitrogénio Amoniacal e Fosforo dos efluentes de sistemas Wetland
Construido com substratos variados, a fim de analisar qualitativamente estes

substratos como materiais filtrantes.



3. REFERENCIAL TEORICO
3.1. AREAS ALAGADAS

No passado, as areas alagadas ndo eram bem compreendidas. Considerados
ambientes insalubres, com acesso restrito e assim com pouco potencial de
exploracdo de interesse econdmico, este ecossistema se manteve mais bem
conservado em relagao aos outros (ESTEVES, 2011). Entretanto, sabe-se que este
€ o0 ecossistema de maior produgao biolégica de todos os outros (KADLEC, 2009),
tendo grande importancia para manutencéo dos servigos ambientais com a ciclagem
de nutrientes, remocédo de nutrientes e conservagcdo da diversidade bioldgica
(ESTEVES, 2011).

As areas alagadas englobam ecossistemas entre zonas continentais e
costeiras. Sdo areas de transicdo do sistema terrestre para o sistema aquatico, mas
que permanecem alagadas tempo suficiente para nao permitir a permanéncia de
espécies vegetais que nao sobrevivem a solos saturados e as mudangas
biogeoquimicas que ocorrem nos periodos de cheias (KADLEC, 2009). Seus
ecossistemas tém como caracteristica comum a proliferacdo de macrdfitas
aquaticas, como nos pantanos, margens de rios, zonas litoraneas de lagos e lagoas,
mangues, entre outros. O metabolismo de ambientes aquaticos ocorre pela
movimentacdo dos nutrientes nele inseridos, através do fluxo energético com meio
bidético e abidtico, entre as fases de produgdo, consumo e decomposi¢cao

(ESTEVES, 2011). Este sistema metabdlico ocorre como ilustrado na figura 1.



Figura 1: Funcionamento do metabolismo de uma area alagada
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Fonte: ESTEVES, 2011

Diante da riqueza de atividade biolégica das areas alagadas e de suas
variadas caracteristicas fisico quimicas, este ecossistema tem grande potencial de
retorno ao equilibrio ecossistémico, permitindo que o aumento de compostos
organicos ou a presenca de compostos potencialmente poluidores sejam
transformados em compostos ndo nocivos ou nutrientes para ciclagem da atividade
bioldégica (KADLEC, 2009).

3.2. WETLANDS CONSTRUIDOS

Os wetlands construidos sdo sistemas criados com base nos ecossistemas
alagados naturais, para o tratamento de diferentes efluentes. Este sistema que imita
a natureza foi adaptado para suprir as necessidades de degradacéo fisica, quimica e
biolégica com a maior eficiéncia (KADLEC, 2009). Os primeiros experimentos e a
implementagdo da primeira planta de tratamento desta tecnologia ocorreu em
meados dos anos 60, na Alemanha, por Dr. Kathe Seidel. Este sistema foi difundido
internacionalmente, em especial na Europa e nos Estados Unidos até os anos 90,
quando a tecnologia chega mundo afora. Inicialmente, o sistema de wetlands
construidos eram arquitetados pelo sistema subsuperficial e de superficie livre, mas

com a sua globalizagdo, foi necessaria a adaptacdo do sistema para diferentes



parametros fisicos, quimicos e biolégicos, tanto do efluente quanto dos fatores
externos a ele. Assim, até os anos 2000 cria-se as wetlands de fluxo horizontal e
vertical combinadas, ou seja, um, sistema hibrido, atingindo assim uma eficiéncia de
remogcao de amoénia e nitrogénio total maior, sendo um sistema reconhecido pela
eficiéncia de funcionamento (VYMAZAL, 2010).

As wetlands construidas sdo compostas por um substrato, macréfitas
aquaticas e o biofiime e operam de acordo com diferentes fluxos, sendo eles no
geral horizontal, vertical ou mistos. A arquitetura destes sistemas varia
principalmente a partir do fluxo hidrolégico escolhido, entretanto, existem diversos
outros elementos que influenciam e diferenciam os wetlands construidos de forma a
personalizar mais especificamente os sistemas por suas multiplas variantes. Estas
variaveis foram esquematizadas a fim de compreender a dimensdo de suas
possibilidades (figura 2) (FONDER, 2013). Para seu melhor funcionamento, os
elementos plantas, substratos, profundidade, vazao, tempo de reteng¢ao hidraulica,
tipo de alimentagdo do sistema devem ser escolhidos de modo a determinar sua

eficiéncia e viabilidade de uso (WU et. al, 2015)



Figura 2: Variabilidade de elementos influenciadores em sistemas wetland
construidos
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Fonte: Adaptado de FONDER, N. 2013

Para seu melhor funcionamento, os elementos plantas, substratos,
profundidade, vazio, tempo de retencao hidraulica, tipo de alimentacdo do sistema
devem ser escolhidos de modo a determinar sua eficiéncia e viabilidade de uso (WU
et. al, 2015).

3.2.1. WETLAND CONSTRUIDO DE FLUXO SUPERFICIAL
As wetlands construidas com fluxo superficial (figura 3) sao caracterizadas
pelo seu meio suporte ou substrato constantemente saturado e com escoamento do

fluxo afluente continuo pela superficie do sistema, com baixa velocidade e



distribuido homogeneamente. Este sistema permite o uso de macréfitas aquaticas
flutuantes, emergentes ou submersas e pode ser construido sem substrato e com
uso exclusivo de macroéfitas flutuantes. O escoamento do efluente tratado ocorre
através de drenos localizados na parte inferior do sistema (BENASSI, et al., 2018).

Os sistemas superficiais s&do mais resilientes as oscilagdes de nivel d’agua, ja
que as plantas flutuantes acompanham a movimentagdo da coluna d’agua
(FONDER; HEADLEY, 2013).

Figura 3: Representagado de um sistema wetland construido de fluxo superficial
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Fonte: Sanchez, 2017

De acordo com Benassi et al. (2018), recomenda-se o tratamento primario e
secundario previamente, utilizando do sistema WCFS como tratamento terciario

especialmente para remocao de fésforo. A figura x representa o sistema WCFS.

3.2.2. WETLAND CONSTRUIDO DE FLUXO SUBSUPERFICIAL HORIZONTAL

Nos wetlands construidos de fluxo subsuperficial horizontal (figura 4),
chamados filtros bioldgicos plantados, o fluxo de agua entra em contato apenas com
as raizes de macrdfitas aquaticas emergentes que estdo enraizadas no substrato.
Por serem sistemas sem exposi¢cao do efluente, a proliferacdo de insetos, mais
frequente em sistemas superficiais, € diminuida, reduzindo a exposig¢ao a patégenos
(LIMA; BENASSI et al., 2018)

O fluxo da agua flui por entre o substrato horizontalmente e em velocidade
lenta, com entrada e saida opostas. Por meio de um mecanismo de controle de

nivel, o efluente sai do sistema quando alcanca a area de saida. Este sistema



beneficia a desnitrificacdo, pois a saturagao propicia um ambiente tanto anaerdbio
quanto anoxico (LIMA, 2018; SEZERINO et. al., 2018). A entrada e saida do corpo
d’agua em WCFS se localizam em posi¢des opostas horizontalmente e necessita de
areas menores e tempo de detencao hidraulico maiores que sistemas superficiais
(XANTHOULIS et al., 2008).

Figura 4: Representacéo de wetland construida de fluxo subsuperficial horizontal
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Fonte: (SEZERINO et. al., 2018)

No Brasil sdo comumente utilizadas a Taboa, Typha spp. e o Junco,
Eleocharis spp. Estas plantas caracterizam-se pela forte assimilagdo de nutrientes
como nitrogénio, fésforo e metais pesados. Recomenda-se este sistema para
tratamento secundario, com ou sem tratamento primario, para remocao de solidos
suspensos e matéria organica. O tratamento primario neste caso aumenta a
eficiéncia de remocgao destes compostos e aumenta a vida util do sistema pela
remocao de solidos e sedimentos maiores, entretanto sua implementacdo é
facultativa (BENASSI, et al., 2018).

3.2.3.WETLAND CONSTRUIDO DE FLUXO SUBSUPERFICIAL VERTICAL
No sistema wetland construido de fluxo subsuperficial vertical (figura 5), o

afluente entra na subsuperficie, ou seja, abaixo da linha das macréfitas e percorre



todo o substrato por entre seus vazios até chegar ao fundo do sistema, onde o
efluente sera drenado. Este sistema ocorre em regime intermitente de periodos
curtos e longos, promovendo uma maior oxigenagao e consequentemente melhor
remogao de nutrientes como o nitrogénio, ja que a nitrificacdo é beneficiada pelo
aumento de oxigénio (SEZERINO et al., 2018).

Este modelo permite o uso de diversas macréfitas aquaticas, as mais
utilizadas sdo a Taboa (Typha spp.), o Canigco-de-agua (Phragmites australis), o
Junco (Juncus spp.), o Papiro-brasileiro (Cyperus papyrus spp.) como também as
algas (BENASSI, et al., 2018).

Figura 5: Representagao de wetland construida de fluxo descendente vertical
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Fonte: Sezerino et. al., 2018

Este sistema, de acordo com a Benassi, et al., (2018), € melhor utilizado
como tratamento terciario com tratamento secundario prévio para remocgao de
solidos suspensos e matéria organica. Como tratamento terciario ele remove
nutrientes, em especial o nitrogénio e solidos suspensos residuais dos processos

anteriores.



3.2.4. SISTEMA HIiBRIDO

Os sistemas hibridos utilizam a combinagao de diferentes sistemas com a
finalidade de aumentar a eficiéncia de tratamento dos efluentes. Neste modelo
combinado, € possivel remover nutrientes, solidos suspensos e matéria organica.
Como em todos os modelos de sistemas wetlands, € indicado um pré tratamento,
para evitar que entre no sistema sedimentos grossos ou outros elementos que
possam prejudicar e danificar o tratamento final (BENASSI, et al., 2018). De acordo
com Zhang et al. (2015), os sistemas hibridos apresentam uma maior eficiéncia para
remocdo de SST, DQO, NH ,—N,NO;—N e Nitrogénio Total em relacdo aos
outros sistemas existentes. O uso de sistemas subsuperficiais horizontais seguido
de vertical descendente ndo saturado, por exemplo, aumenta o nivel de oxigenagao
do efluente, propiciando melhores condi¢des para nitrificacdo e oxidagao da matéria
organica (SEZERINO et. al., 2018). Um exemplo de sistema hibrido € mostrado na

figura 6.

Figura 6: Representagéo de sistema Wetland Construido Hibrido
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3.2.5. SISTEMA DE FLUXOS DE MARES (TIDAL FLOW)
Os wetlands construidos por fluxo de marés (figura 7) funcionam a partir do

mecanismo de saturagdo e drenagem dos meios filtrantes, com o fluxo d’agua do



fundo até a inundacéo da superficie. Assim, com o sistema inundado, o substrato e o
biofilme reagem removendo os poluentes. O periodo de cheia é alternado com a
drenagem, gerando a oxigenagédo do sistema (KADLEC et al.,, 2008; WU et al.,
2011). A alternancia de saturacado promove a alternagao entre ambientes andxicos e
aerdbios, ambientes adequados para a nitrificacdo e desnitrificacdo. Por isso, a
eficiéncia de remogao de poluentes, em especial do nitrogénio, € aumentada (HU et
al., 2014).

Por este sistema proporcionar uma maior oxigenagdo do corpo d’agua,
estimula-se a formagao do biofilme no substrato, podendo diminuir a area superficial
disponivel do meio filtrante. Podendo influenciar na eficiéncia do sistema (HU et al.,
2014; S. WU et al., 2011).

Figura 7: Representacao de sistema Wetland Construido por fluxo de marés
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3.3. PRINCIPAIS COMPONENTES
3.3.1. Macréfitas

Sao consideradas macroéfitas as espécies de plantas as quais se

desenvolveram ao longo da evolugdo do meio terrestre para o meio aquatico mas



que, entretanto, mantiveram consigo especificidades biolégicas das espécies

terrestres, como cuticulas e estbmatos, de forma alterada. Pela ampla variedade

filogenética e taxondmica as macrofitas sao classificadas de acordo com seu biotipo

(ESTEVES, 2011).

Em sistemas wetland construidos, as mais utilizadas sdo as macrofitas

emergentes, submersas, flutuantes e livre flutuantes (figura 8) (VYMAZAL, 2013b).

Entre as espécies mais comuns para estes sistemas estdo macroéfitas emergentes

Typha spp., Scipurs spp., Juncus spp., Eleocharis spp., (WU et al., 2015).
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As macrofitas aquaticas dependem de uma série de fatores externos para um

bom desenvolvimento e sobrevivéncia naquele meio. Sao estes fatores:

1) Fisicos: morfometria do ambiente, velocidade do fluxo da agua,

velocidade do vento, temperatura e radiagao solar subaquatica.

2) Quimicos: nutrientes presentes na agua como no sedimento e/ou

substrato e a presenga ou auséncia de carbono inorganico.

3) Fisico-quimico: pH



4) Bioldgica: competicao, herbivoria e facilitacdo

Em contrapartida, as plantas em resposta também influenciam o ecossistema
onde vive, de tal forma que determinam sua estrutura e como ele funciona. Nesta
situagdo, os ambientes com aguas rasas sao os que sofrem maior influéncia, mas no
geral, as macrdfitas aquaticas interferem nas caracteristicas fisico-quimicas da agua
e do sedimento, interferindo na quantidade de nutriente, matéria organica e detritos,
e na disponibilidade espacial deste ambiente, o alterando continuamente
(ESTEVES, 2011).

Em wetlands construidas, as plantas séo escolhidas também de acordo com
0 meio em que ela se desenvolvera, como em ambientes saturados ou nao
saturados, a quantidade de nutrientes no efluente e as condi¢gbes do clima local
(SEZERINO et. al., 2015). Sezerino et. al. (2015), consolidam em 42 pesquisas as
principais macrofitas utilizadas no Brasil em sistemas wetland construido, com

destaque para a taboa (figura 9).

Figura 9: Principais macréfitas aquaticas utilizadas em wetlands construidos no
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Fonte: Sezerino et al, 2015



3.3.2. Microbiota

Os micro-organismos presentes em sistemas alagados, em especial sistemas
alagados construidos como as WC, tém papel fundamental para o seu
funcionamento, sendo estes organismos 0s responsaveis pela mineralizagdo da
matéria organica e do fosforo orgénico e na assimilagdo de nitrogénio. Além disso,
estes organismos, chamados de micro-organismos autoctones por serem intrinsecos
deste meio, competem com micro-organismos aléctones que sdo potencialmente
patogénicos. Portanto, esta gama de micro-organismos, variando entre fungos,
bactérias, protozoarios e micrometazoarios, trabalham para que o efluente langado
naquele sistema seja tratado (SEZERINO et. al., 2018; VYMAZAL 2005). Em
simbiose com as macrdéfitas aquaticas, o metabolismo dos organismos
desempenham fungdes as quais ndo seriam possiveis sem esta cooperagao, como
no caso da fixagdo de nitrogénio pelas cianobactérias e outras bactérias fixadoras
(ESTEVES, 2011). Além disso, o metabolismo dos micro-organismos depende de
uma temperatura chamada temperatura 6tima, a qual varia de 25°C a 35°C, pois
nesta temperatura, os micro-organismos desnitrificam e degradam a matéria
organica com maior eficiéncia (SEZERINO, 2015).

Em wetlands construidos, a comunidade microbiana esta presente no proprio
efluente, no meio suporte e no biofilme criado a partir da rizosfera das macréfitas
aquaticas plantadas no sistema (PELISSARI, 2013). O metabolismo microbiano em
sistemas wetland construidos sdo essencialmente dependentes das condigbes
hidraulicas do sistema, das propriedades do efluente, qualidade e disponibilidade de
nutrientes e do substrato, tipo de substrato, tipo de plantas e adversidades
ambientais. Os diferentes tipos de wetlands construidos permitem diferentes
comportamentos da biomassa microbiana. Em sistemas de fluxo horizontal, por
exemplo, a razdo C/N é maior quando comparada a de sistemas de fluxo horizontal,
indicando uma variacdo da comunidade microbiana em diferentes sistemas (TRUU
etal., 2010).

3.3.3.Substrato
O tipo de substrato utilizado em uma wetland construida apresenta-se ser

determinante em relacdo ao potencial de sorcéo e troca com o efluente a ser tratado



(KADLEC, 2008). No geral, os materiais mais utilizados mundialmente estédo
dispostos na tabela 1 (WU et al., 2015).

Tabela 1: Substratos comumente selecionados para CWs

Tipos de Substrato

Fonte

Materiais Naturais

Areia Saeed e Sun (2013)
Brita Calheiros et al. (2008)
Argila Calheiros et al. (2008)
Calcita Ann et al. (1999)
Marmore Arias et al. (2001)
Vermiculita Arias et al. (2001)
Bentonita Xu et al. (2006)
Dolomita Ann et al. (2011)
Calcario Tao e Wang (2009)
Conchas Seo et al. (2005)
Xisto Saeed e Sun (2012)
Turfa Saeed e Sun (2012)
Wollastonita Brooks et al. (2000)
Rodolitos Saeed e Sun (2012)
Zeodlita Crunch et al. (2011)

Residuos Industriais

Escoria

Cui et al. (2010)

Cinzas particuladas

Xu et al. (2006)

Cinzas de Carvao

Ren et al. (2007)

Lodo de aluminio

Babatunde et al. (2010)

Cascalho de tijolo

Ren et al. (2007)

Moleanos

Mateus et al. (2012)




Retalhos de wollastonila Hill et al. (1997)

Casca de dendé Chong et al. (2013)

Produtos Artificiais

Carvéo Ativado Ren et al. (2007)
Agregados de baixa massa Saeed e Sun (2012)
Adubo Saeed e Sun (2012)
Silicato de calcio hidratado Li et al. (2011)
Ceramsite Li et al. (2011)

Fonte: Adaptado de Wu et al. (2015)

De modo geral, o uso de solo e/ou areia sdo majoritariamente para
escoamentos superficiais, onde as plantas aderem-se ao leito, permitindo o acesso
do biofilme as raizes. Ja para escoamento subsuperficial € melhor utilizado a brita,
pois tem maior dificuldade de preenchimento dos poros. A pedra britada é o
substrato mais tradicionalmente utilizado em sistemas WC, pelo facil acesso através
da construcédo civil, entretanto, € um material pesado e custoso para compra e
transporte (ZANELLA, 2008).

Para Benassi et al. (2018), destaca-se a porosidade, condutividade hidraulica
e granulometria como parametros determinantes na escolha do substrato. Para
Zanella (2008), um substrato para ser adequado deve ter peso leve, ser inerte, com
grande area especifica, permitir que os micro-organismos e vegetais habitem e
criem o biofiime nele, além de seu formato especifico ser achatado, e com custo
acessivel.

Quanto ao tamanho, materiais com didmetros menores tém a caracteristica
de oferecer maior superficie de contato para retengcdo de cargas, entretanto, sofrem
mais colmatagao e oferecem menor condutividade hidraulica que didmetros maiores
(LIMA, 2018). Quanto a sua composi¢do, materiais majoritariamente orgénicos,
como solos, adsorvem mais compostos organicos nao polares (hidrofébicos) dos
efluentes, ja materiais argilosos adsorvem melhor compostos polares ou iénicos (LIU
et. al., 2014).



A escolha do substrato também influencia no volume util real do sistema.
Quanto maior o numero de vazios que um substrato contém, maior o volume util do
efluente no WC. Consequentemente, o tempo de detencgéo hidraulico (TDH) também
muda, ja que TDH tedrico=volume util/vazao de escoamento, determinando o tempo
que uma particula de fluido permanece no sistema WC (ZANELLA, 2008; MATTOS,
et al. 2011).

Os parametros tradicionalmente utilizados para qualificar um substrato como
filtro em sistema wetland construido sdo de Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Sélidos Suspensos Totais (SST),
Solidos Suspensos Volateis (SSV), Fosforo e Nitrogénio Kjeldahl Total (NTK) e de
acordo com Lima 2018, o substrato em WC tem grande influéncia também na

remocé&o de farmacos e produtos de higiene pessoal (LIMA, 2018)

3.4. Poluentes

3.4.1. Remocgao de poluentes

Em sistemas wetland construidos, a remocado dos poluentes provindos da
eutrofizacdo e da presenca de sélidos totais ocorre através de processos fisicos e
microbiolégicos. Os diferentes sistemas WC variam multiplamente de acordo com
seus elementos, removendo mais ou menos os compostos ali presente (SANCHEZ,
2017). Os diferentes tipos de sistemas WC apresentados removem os poluentes de
um corpo d’agua em diferentes niveis quantitativos. Machado et al. 2017, apresentou

0s seguintes resultados para tais variagdes, mostrado na tabela 2.

Tabela 2: Remoc¢ao média de poluentes para sistemas WCFS, WCF, WCFV

Tipo de WC Poluente Remocgéao Média (%)

WCFS P 85,0
N <10,0
DBO 31,0

DQO <20,0




WCFH P 51,5
N 30,0
DBO 81,5
DQO 76,5
WCFV P 60,0
N 45,0
DBO 59,0
DQO 63,5

Fonte: Machado, 2017

3.4.2. Nitrogénio

Dentro dos nutrientes que causam a eutrofizagdo, os compostos de nitrogénio
sdo aqueles de maior importancia, afetando o recebimento de oxigénio e intoxicando
pessoas € animais aquaticos. Entretanto, como forte nutriente, as macrdfitas
aquaticas em sistemas wetland construidos se beneficiam da sua presenga e
crescem mais rapidamente, estimulando o funcionamento do sistema como um todo
(KADLEC et al., 2008).

Em efluentes domésticos, os compostos nitrogenados representam no geral
60% de amdnia e 40% de nitrogénio organico, podendo variar de acordo com a sua
origem. No efluente ambnia é encontrada, de acordo com a temperatura e pH
externo, como amonia nao ionizada (NH ,) e ion aménio (NH , ), sendo amoénia
total a soma de ambas. As condi¢des fisico-quimicas médias de sistemas WC
prevalece a presenga de NHI, entretanto, quando a temperatura e o pH
aumentam, predomina a concentragdo de NH ,, assim como em baixo pH e
temperatura, diminui consideravelmente sua concentragdo (KADLEC et al., 2008).

O ion amoénio é o composto que representa maior concentragao de nitrogénio
inorganico em ambientes aquaticos anaerdbios, pela reagbes de redugéo,
nitrificagao e desnitirificacdo dos outros nitrogenados (ESTEVES, 2011).

O nitrito € um componente intermediario de oxidacédo entre a amdnia e o

nitrato e pela instabilidade quimica ndo apresenta concentragdes consideraveis em



wetlands construidas. Em contraponto, o nitrato (NO ;) se apresenta com forte
estabilidade quimica e portanto dificil remogao, passando assim por diversos
processos oxidativos para alcangar sua concentragdao nao toxica. Assim como o
fésforo, o nitrato € um forte nutriente para o crescimento das plantas em sistemas
wetland, e que fora dele, causa as consequéncias eutrofizagdo em corpos d’agua
(KADLEC et al., 2008).

As reacgdes quimicas da cadeia do nitrogénio que ocorrem num sistema
wetland (figura 10) se baseiam na transformacdo de compostos orgénicos e
inorganicos, e vice versa, consumindo e liberando energia, dentro de um ciclo

fechado de consumo e producéo (KADLEC et al., 2008).

Figura 10: Ciclo do nitrogénio em sistema wetland construido
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Fonte: KADLEC et al., 2008

Em sistemas wetland construidos, a nitrificagdo tende a ocorrer na parte

superior da coluna d'agua, onde a fotossintese ocorre pelas macréfitas aquaticas e



micro-organismos, especialmente as cianobactérias e a desnitrificacdo tende a
ocorrer proximo ao fundo do leito, em ambiente anaerébio e com concentragao
maior de sedimentos decantados (KADLEC et al., 2008). Neste sistema a remocgéao
de nitrogénio ocorre por diversos mecanismos do ciclo do nitrogénio, na
amonificacdo, nitrificagcdo, desnitrificacdo, nitrificacdo heterotrofica e oxidacao
anaerobia da amoénia (PELISSARI, 2013).

3.4.3. Fésforo

O fésforo, diferentemente do nitrogénio que se apresenta em diversas formas
oxidadas e reduzidas em ambientes aquaticos, o fésforo tem sua disponibilidade
majoritariamente como fosfato. As macrofitas aquaticas absorvem, em preferéncia, o
fosfato inorgénico disponivel (PID), principalmente o ortofosfato, em conjunto com
bactérias e microalgas ao incorpora-lo ao fosfato orgéanico particulado (POP). O POP
€ o composto de maior concentragdo em ecossistemas aquaticos (ESTEVES, 2011).

O tipo de macrdfita, substrato e os diferentes sistemas wetland apresentam
variagao de eficiéncia de remocao de fosforo. A remocido de compostos de fésforo
pode variar, de acordo com estudos, de 26% a 70% (SHAN et al., 2011;
ROUSSEAU et al.,, 2004). Xu et al. (2019) afirmam que as propriedades fisicas,
como a area superficial, e quimicas, como a presenca de ions Fe, Al e CA no
substrato utilizado, sdo a principal influéncia na eficiéncia de remoc¢ao de fosforo.

Um substrato capaz de remover fésforo em sistemas wetland construidos € a
escoria de alto forno (EAF). Esta remogéao ocorre através da adsorgéo de fosfatos na
superficie da escoria e a precipitacdo de fosfato de calcio. Devido a prépria
composi¢cdo da escoria, as concentracbes de calcio total, magnésio e aluminio
dissolvidos também aumentam quando em contato com a agua, devido as reagdes
de hidrdlise e ionizagdo. (BRITO, 2018) A formacgédo de grupos hidroxilas na
superficie da escoria geram reagdes de complexacao de ions metalicos e trocas de

ligantes entre OH- e ions de fésforo presentes no efluente (XUE et al., 2009).



4. MATERIAL E METODOS

Neste capitulo sera descrito a metodologia utilizada para desenvolver o
objetivo proposto neste estudo. Para avaliar a eficiéncia de remocéo de poluentes de
diferentes tipos de substratos em sistemas wetlands construidos, realizou-se um
levantamento bibliografico de 4 pesquisas, sendo elas uma dissertagdo de mestrado
da Universidade Tecnolégica Federal do Parana, 2 artigos cientificos internacionais
e um artigo cientifico nacional.

Nas pesquisas, as metodologias se baseiam em experimentag¢des
laboratoriais, onde sistemas wetland construido sdo preenchidos com diferentes
tipos de substratos e o afluente € infiltrado. Apds o tempo de detencao hidraulico
estipulado, o efluente é drenado. A partir de amostras deste efluente, realiza-se as
analises quimicas a partir da quantificagdo de determinados parametros, a fim de
estabelecer e comparar a eficiéncia de remogao destes sistemas. Além disso, sdo
realizadas analises fisico-quimicas dos préprios substratos, a fim de qualificar estes
meios filtrantes.

Na dissertagdo de mestrado, Lima (2018), avaliou os sistemas wetlands
construidos com uso de brita, argila expandida e tijolo como substrato. Em seu
estudo, verificou-se a estabilidade e eficiéncia destes sistemas e comparou-se o0s
substratos para qualificar o melhor material como meio suporte. Entre os parametros
determinados e analisados das amostras coletadas do efluente estdo o nitrogénio
amoniacal, nitrogénio total Kjeldahl, demanda quimica de oxigénio e fésforo total.

Wang et al. (2012), analisam, em sua pesquisa cientifica, um sistema wetland
construido de fluxo superficial, chamado pelos autores de fluxo superficial estavel,
com o uso de substratos de aneis de bambu, palm silk e um sistema sem substrato.
Os parametros analisados foram demanda quimica de oxigénio (DQO), Nitrogénio
Total (NT) e Fosforo Total (FT).

Liu et al. (2014) em sua pesquisa, também analisaram um sistema wetland
construido de fluxo de marés (“tidal flow”) de escala laboratorial, combinado de 4
tanques paralelos, com um tipo de substrato em cada, com o intuito de avaliar a
dindmica de transformagao e remogao do nitrogénio amoniacal e nitrogénio total. Os
substratos utilizados s&o: zeodlita, areia de quartzo, ceramsite biologico e rocha

vulcanica. Determinou-se as composicoes fisico-quimicas destes substratos a partir



dos parametros volume de microporos, capacidade de adsorcido catidnica e area
superficial disponivel.

Nunes et al. (2020), em sistema wetland construido de fluxo vertical e escala
laboratorial, utilizou-se os materiais brita, areia, granulado ceramico e escéria de
fundicdo de aco e ferro como meio suporte, para quantificagdo da eficiéncia de
remocao de Fdosforo Total. Além disso, discutiu-se a composigao fisico-quimica dos
materiais utilizados como meio filtrante.

Destas 4 pesquisas levantadas, coletou-se os dados dos parametros
nitrogénio amoniacal, nitrogénio total Kjeldahl, demanda quimica de oxigénio e
fésforo total, como também o tipo de fluxo dos sistemas, para os 12 diferentes
substratos totalizados e esquematizou-se tais dados em tabela (tabela x), discutida
no topico ‘Remocgdo de Poluentes’ dos Resultados e Discussao. Além disso,
analisou-se a composi¢cado quimico-fisica de tais substratos a fim de compreender a
influéncia destes materiais como removedores de poluentes em wetlands
construidos no topico ‘Composicao Fisico-Quimica dos Substratos’ dos Resultados e

Discusséao.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A respeito das diferentes possibilidades de substratos para sistemas WC,
através de um levantamento bibliografico, comparou-se os artigos cientificos de 4
autores e 13 diferentes substratos (tabela 3). Entre as pesquisas analisadas, Wang
et al. (2012) utilizaram como substrato o aneis de bambu , a “palm silk” e um sistema
sem substrato. Lima (2018), usou argila expandida, brita e tijolo. Nestas pesquisas,
comparou-se a remogao de DQO, Nitrogénio e Fdosforo entre os sistemas a fim
quantificar a eficiéncia dos substratos na remogao de poluentes.

Para avaliar a remocé&o exclusiva de Nitrogénio, Liu et al. (2014) compararam
os efluentes de 4 diferentes sistemas, utilizando como substrato a zedlita, areia de
quartzo, ceramsite bioldgico e rocha vulcanica. Para remocéo de fosforo, Nunes et
al. (2020), utilizaram os substratos brita, areia, granulado ceramico e escoria de

fundicdo de aco e ferro para quantificagéo da eficiéncia de remocéao deste poluente.

4.1. Remocgao de Nutrientes

Dos parametros analisados, inclui-se: Remog¢ao de DQO (R-DQO); Remocgéo
de Nitrogénio total Kjeldahl (N-NTK); Remocéao de Nitrogénio Amoniacal (R — NAT ),
Remocéao de Nitrogénio Total (R-NT) e remocgao de Fosforo Total (R-PT). A relagao

das remocgoes destes parametros para as 4 pesquisas se apresenta na tabela 3.

Tabela 3: Consolidagao dos paradmetros analisados a partir de levantamento

bibliografico
Substrato | R-DQO |R-NTK |R-NA |R-NT |R-PT |Fluxodo Bibliografia
(%) (%) T (%) | (%) (%) efluente
Argila 23a76 |31 12 - 9 a 56
expandida
Brita 28a96 |20 32 - 5a75 | Fluxo Lima, 2018
Vertical
Tijolo 7a75 47 35 - 83 a
97
Anéis de 73,97 - - 28,98 (61,42
Bambu
Seda de 78,37 - - 244 69,42




Palma Fluxo Wang et al.,

Superficial | 2012
Sem 66,61% |- - Estavel

substrato

Zedlita - - 97 85 -

Areia de - - 15 a 12 a -
Quartzo 34 31

. Fluxo de Liu et al.,
Ceramsite |- - 15 a 12 a - Marés 2014

Bioldgico 34 31

Rocha - - 15 a 12 a -
Vulcénica 34 31

Escoria de | - - - - 65,9+
Fundicao

de acoe %7
ferro

Granulado | - - - - 30,0+ |Fluxo Nunes et al,.
Ceramico 74 |Vertical  |2020

Areia - - - - 31,9+
49

Para os aneis de bambu, tem-se: 78,37% de R-DQO, 61,42% de R-PT e
28,98% de R-NT. Para “palm sink” tem-se: 73,97% de R-DQO; melhor remogao de
fésforo com 69,42% de R-PT e 24,4% de R-NT. Sem substrato: 66,61% de R-DQO,
58,71% de R-PT e 22,23% de R-NT (WANG et al., 2012).

Com a argila expandida, tem-se: 23 a 76% de R-DQO, 31% de N-NTK L-1,
12% de NAT e 9 a 56% de PT. Com a brita, tem-se: 28 a 96% de R-DQO, 20% de
R-NTK L-1, 32% de R-NAT e 5 a 75% de R-PT. Com o tijolo, tem-se: 7 a 75% de
R-DQO, 47% de R-NTK L-1, 35% de R-NAT e 83 a 97% de R-PT (LIMA, 2018).

Quando analisada especialmente a remocgéao de nitrogénio e fosforo, Liu et al.
(2014), obtiveram-se R-NAT pelo sistema com zedlita de 97%, em comparagdo com
os outros 3 materiais, com até 34%. A zedlita também apresentou melhor R-NT com
85% de eficiéncia, em relacdo aos outros substratos com remocao de 12% a 31%

apenas. Para R-PT, Nunes et al. (2020), obteve eficiéncia de 65,9 + 9,7% com a



escoria granulada, 30,0 = 7,1% com o ceramico e 31,9 £ 4,9% com a areia (LIU et
al., 2014).

Na pesquisa de Lima, 2018, o tijolo apresentou maior eficiéncia para remogéao
de nitrogénio e fosforo, mas a brita removeu maior DQO em relagdo a estes
materiais. Entretanto, os anéis de bambu e a palm sink obtiveram melhores
resultados para remocdao de DQO entre todos os materiais analisados, com
destaque a palm sink com maior eficiéncia. Para a remogao de nitrogénio, a zedlita
apresentou ser mais eficiente que os demais materiais filtrantes. Quanto a remocao
de fosforo, a escéria de fundicdo apresentou melhor remocéo dentro da analise da
escoria, granulado ceramico e areia, ademais, ao correlacionar as pesquisas, o tijolo

obteve maior porcentagem de remocéao de fosforo.

4.2. Tipo de Fluxo do Sistema
Ao analisar um sistema WC, deve-se considerar ndo apenas os substratos,
mas também o fluxo destes sistemas. A tabela 4 apresenta os tipos de fluxos

hidraulicos utilizados nas pesquisas levantadas.

Tabela 4: Tipos de fluxos hidraulicos utilizados para cada substrato

Fluxo do efluente | Substrato Bibliografia

Argila
Fluxo Vertical expandida

Lima, 2018
Brita

Tijolo

Aneis de
Bambu

Fluxo Superficial Seda de Wang et al., 2012
Estavel “Palma

Sem
substrato

Zeodlita

Areia de
Quartzo

Liu et al., 2014




Fluxo de Marés Ceramsite
Biologico

Rocha
Vulcanica

Escoria de
Fundicao de
aco e ferro

Granulado

Ceramico Nunes et al,. 2020

Fluxo Vertical

Areia

De acordo com Wu et al. (2014), sistemas de fluxo de marés sao mais
oxigenados e permitem maior remogao de nitrogénio. Isto ocorre pois a nitrificagédo e
desnitrificagcdo é estimulada pelos ambientes andxicos e aerados alternados deste
tipo de fluxo. De modo similar, os sistemas de fluxo vertical também propiciam maior
oxigenagao e maior remogao de nitrogénio (SEZERINO et al., 2018). Assim, &
possivel considerar as caracteristicas destes fluxos com a eficiéncia de remocéao de
compostos de nitrogénio, tendo os sistemas com fluxo de marés e fluxo vertical
remogao de nitrogénio similar, com exce¢ao do sistema com uso de zedlita como
substrato, e maior remocédo que o sistema de fluxo superficial. Entretanto, apesar
dos mesmos fluxos hidraulicos, a utilizagdo de um substrato potente como a zedlita
apresenta-se mais determinante pois pode potencializar a eficiéncia do sistema.

Para a remocédo de DQO, o sistema de fluxo superficial apresenta melhor

eficiéncia em relagdo aos demais, combinados com uso de substratos naturais.

4.3. Composicao Fisico-quimica

De acordo com Lima (2018), dentre os materiais brita, argila expandida e
tijolo, o tijolo contém maior area superficial disponivel, ja que em sua pesquisa este
foi quebrado e contém muitos poros interna e externamente. Ja a brita, contém
poucos poros e € mais lisa.

De acordo com Sharifnia et al. (2016), agregados de argila expandida sao
compostos majoritariamente por SiO,, com a fragdo de 65%, além de 15% de

Al ,0 5 e 7% de Fe,O ;. No caso do tijolo, como sua composi¢cdo também é feita



por argila, este acompanha os elementos basicos da mesma, como oxigénio,
aluminio e silicio (Lima, 2018). A brita € composta 62% por oxigénio e 22% carbono
(Sizirci et al., 2017). A composigao destes materiais (tabela 4) influéncia na maior ou
menor adsor¢ao de poluentes como o Fdsforo, por processos de quimisor¢ao (Lima,
2018).

Tabela 4: Componentes da Argila Expandida, Brita e Tijolo a partir de raio-x por

energia dispersiva (EDS)

Substrato | Amostra |[O |Si |Al |Fe |C K Outros | Total
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
Argila 1 44 |23 |8 14 |- 4 7 100
Expandida
2 55 (24 |9 4 - 3 5 100
Brita 1 54 116 |1 - 17 |3 9 100
2 58 (10 |6 2 13 |- 11 100
Tijolo 1 61 (22 |8 2 3 - 4 100
2 60 |15 [17 |5 - - 3 100

Fonte: Lima, 2018

Quanto a palm silk e os aneis de bambu, ambos sdo materiais naturais. A
palm silk apresenta composicdo de 70% de celulose, tem caracteristica
biodegradavel ao ponto que beneficia o metabolismo dos micro-organismos
positivamente por prové-los fontes de carbono. Tem seu formato delgado e maior
area superficial disponivel que o bambu, sendo melhor material adsortivo de
poluentes como fésforo, que dependem da composicao quimico-fisica do substrato.
Entretanto, o bambu é mais aspero, permite maior ventilagdo e desenvolve poros
internamente, propiciando melhor ambiente para o crescimento de micro-organismos
(WANG et al., 2012).

Em relagdo a escoria de fundigdo de ago e ferro e o granulado ceramico,
estes materiais possuem grande afinidade quimica de ligagao ao fosforo e retengao

em sistemas WC. Os materiais ricos em calcio, ferro e aluminio sdo fortemente



adsortivos, junto com as caracteristicas de area superficial (YU et al., 2015; XU et
al., 2019). A composic¢ao do granulado ceramico, de acordo com Nunes et al. (2020),
é semelhante em relagéo ao tijolo.

M. Liu et al. (2014), em sua pesquisa, analisou os substratos em dois
cenarios, antes de ser inserido no sistema, ou seja, “frescos”, e apdés 200 dias de
operacao do sistema. Os substratos apresentaram alteracdes fisico-quimicas, mas
ainda a zedlita contém, em ambas situacdes, maior area superficial especifica que a
areia de quartzo, ceramsite biolégico e a rocha vulcénica, além de maior volume em
microporos, maior capacidade de troca catibnica, maior biomassa microbiana e

maior capacidade de adsor¢cdo de amdnia.



5. CONCLUSAO

A necessidade de solucbes eficientes e viaveis para o saneamento, no
contexto socioambiental e econdmico do Brasil, abre espago para que tecnologias
alternativas e efetivas sejam consideradas e estudadas. Os sistemas wetlands
construidos para tratamento de efluentes descentralizados foi abordado neste
estudo com o objetivo de analisar sua eficiéncia para remogéao de poluentes, a partir
do uso de diferentes substratos. Por ser um sistema de multiplos componentes e de
funcionamento fisico quimico e bioldgico, é possivel evidenciar as multi influéncias
que ele sofre para obter eficiéncia suficiente para remover os poluentes de um
efluente, como o uso ou ndo de substratos, suas composicdes fisico-quimicas, o
fluxo hidraulico do sistema, entre outros fatores ndo abordados neste estudo.

Ao analisar pesquisas de diferentes autores, observou-se a necessidade de
considerar todos, ou os principais, componentes e parametros de um sistema
wetland construido, pois comparar sistemas diferentes entre si pode-se gerar
resultados ndo confiaveis. Foi-se verificado que o uso do tijolo como substrato
apresenta maior porcentagem de remogao de fésforo que a escoria de fundicdo de
ferro e ago. Tal relacdo nido pode ser considerada unicamente pelo tipo de material,
ja que através da literatura, a escoéria de fundicdo é quimicamente mais eficiente
para remover fosforo que o tijolo. Em contrapartida, a zedlita apresentou maior
remocao de nitrogénio que o tijolo, sendo o sistema com uso de tijolo a segunda
melhor eficiéncia.

No caso da remoc¢ao de matéria carbonacea, os materiais naturais, ou seja,
anéis de bambu e palm silk obtiveram melhor eficiéncia. Isto pode ser considerado
pelo aumento positivo do metabolismo dos micro-organismos de decompor e reduzir
a DQO.

Quando comparado os fluxos dos sistemas com o uso dos substratos, apesar
destes se comportarem diferentemente, como na oxigenagdo do sistema, nota-se
que o tipo de substrato pode ser potencialmente mais determinante na remocgao de
poluentes, ja que os sistemas de fluxo vertical e de marés obtiveram remogao similar
de nitrogénio, com excegao do sistema com uso de zedlita, com remogado muito
acima dos demais sistemas. Pode-se considerar que a composicao fisico-quimica

dos substratos sado, portanto, mais determinantes, como a area superficial,



composi¢cado quimica (presenga de aluminio, calcio e ferro), numero ou volume de
poros, capacidade de adsorgao, entre outras.

Conclui-se que os wetlands construidos sao sistemas eficientes para a
remogcao de poluentes como compostos de fésforo, nitrogénio, e matéria
carbonacea. Por obter multiplas influéncias em seu funcionamento, pode-se
personaliza-lo a fim de remover mais ou menos poluentes especificos, atendendo
entdo a uma grande diversidade de tipos de efluentes. Recomenda-se, para os
préximos estudos, relacionar mais profundamente os demais elementos aqui nio
abordados, como a influéncia das macréfitas, a formacédo do biofilme, o tempo de
detencao hidraulico, a fim de compreender as principais influéncias do sistema. Com
o conhecimento de todo seu funcionamento, o tratamento dos efluentes tendera a

ser cada vez mais efetivo.
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