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RESUMO

A falta de saneamento bésico e problemas com tratamento de efluentes tanto domésticos
como industriais, vem afetando diversos paises do mundo. A busca por novas tecnologias,
que sejam eficientes e vidveis tem aumentado ao longo dos anos. Uma alternativa
promissora sdo os Wetlands Construidos (WCs). Os WCs sdo sistemas que com o auxilio
de macrofitas reduzem e removem poluentes e contaminantes dos efluentes. No entanto,
s80 poucas as pesquisas que abordam a integracdo de diferentes sistemas de Wetlands
construidos e sistemas compartimentados com filtro cerdmico. Diante disso, 0 objetivo
geral do presente estudo foi avaliar sistema de Wetlands de fluxo vertical com fundo
saturado (WCFV/FS) com unidade de Wetland construido de fluxo compartimentado de
superficie livre com filtro ceramico (WCFC/FC) para o controle e remocéo de nutrientes
e contaminantes de efluente sanitario. Para atingir o objetivo, foi realizada analise
bibliométrica visando compreender os avancos no tratamento de efluentes através dos
Wetlands construidos integrados aos Wetlands construidos de superficie de agua livre.
Além disso, foi construido um WCFC/FC, integrado a um WCFV/FS para avaliar seu
potencial de remocéo de carga poluente do efluente urbano. Como resultados da pesquisa
bibliométrica, foram obtidos um total de 84 artigos que tratam sobre os termos
pesquisados (“free water surface” AND "sewage" AND "wetlands"). Sendo que as
principais integracdes encontradas entre os WCs foram entre o sistema de fluxo vertical
+ sistema de superficie de agua livre, atingindo altas taxas de remocdo de poluentes,
solidos suspensos, DBOs, DQO e patogenos, evidenciando assim a eficiéncia dos
sistemas integrados. Como resultados do estudo experimental, observa-se a eficiéncia do
sistema principalmente para os parametros de STD, turbidez, COT e DQO. Além disso,
foi encontrado o fungo Arthobotrys thaumasia (inverno) e o fungo pertencente ao genéro
Tullasnella sp. (inverno/verdo), fungos com grande importéncia para o desenvolvimento
da macrofita no sistema. Portanto, a presente pesquisa traz resultados satisfatérios sobre
a integracdo dos sistemas de Wetlands construidos com alternativa viavel para o

tratamento descentralizado de efluentes urbanos.

Palavras-chave: solugdes baseadas na natureza; tratamento descentralizado; FWS;
WCFV; fungos



ABSTRACT

SEQUENCE OF SATURATED VERTICAL FLOW WETLANDS WITH FREE
SURFACE COMPARTMENTALIZED FLOW UNIT ASSOCIATED WITH
EXPANDED CLAY AND CERAMIC MATERIAL CONCENTRIC FILTER FOR
URBAN EFFLUENT TREATMENT

With rapid population growth, the generation of effluents has increased considerably, and
the collection and treatment system still needs investment. For this reason, the search for
new, efficient and viable technologies has been increasing over the years. One of the
technologies that has shown promise is Constructed Wetlands (CWs). CWs are systems
that use macrophytes to remove contaminants from effluents. However, there has been
little research into the integration of different constructed wetland systems with
compartmentalized ceramic filter systems. In view of this, the general objective of this
study was to evaluate a saturated bottom vertical flow wetland system (SB/VFCW) with
a free surface compartmentalized flow wetland unit with ceramic filter (FWSCCW/CF)
in the control and removal of nutrients from sanitary effluent from a university campus.
In order to achieve this objective, a bibliometric analysis was carried out using various
studies, with the aim of understanding the advances in effluent treatment using
constructed wetlands integrated with free-water surface constructed wetlands. In addition,
a FWSCCWI/CF was built, integrated with a SB/VFCW to evaluate its potential for
removing contaminants from sanitary effluent. As a result of the bibliometric research, a
total of 83 articles were obtained dealing with the search terms ("free water surface™ AND
"sewage” AND "wetlands™). The main integrations between WCs were between the
vertical flow system + free water surface system, achieving high rates of removal of
pollutants, suspended solids, BODs, COD and pathogens, thus demonstrating the
efficiency of integrated systems. The results of the experimental study show that the
system is efficient, especially in terms of TDS, turbidity, TOC and COD. In addition, the
fungus species Arthobotrys thaumasia (winter) and Tullasnella sp. (winter/summer) were
found, fungi that are very important for the development of the macrophyte in the system.
This research therefore provides promising results on the integration of constructed
wetlands systems for decentralized effluent treatment.

Keywords: nature-based solutions; decentralized treatment; FWS; CWVF; fungi
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1 INTRODUCAO

Atualmente poderia se dizer que had uma preocupagdo no acompanhamento da agenda
do desenvolvimento sustentavel (ODS — Agenda 2030) em relacdo aos seus 17 itens,
incluindo o de nimero 6, que é Agua limpa e saneamento, principalmente no tratamento
de esgotos domésticos para sistemas descentralizados e para as cidades de médio e grande
porte. Em todo o mundo, cerca de 4,2 bilhGes de pessoas ndo possuem acesso ao
saneamento basico. Ndo somente em comunidades de baixa renda ou desabrigados, mas
em residéncias de classe média ou alta, onde ndo ha servicos de coleta e tratamento de
esgotos efetivamente controlados, mas sim os sistemas do tipo fossa/filtro e sumidouro
ou rede de coleta pluvial (Avelar et al., 2023; Castro et al., 2023). De acordo com
Organizacao das Nac¢des Unidas (ONU), uma das solugdes para esse problema é a tomada
de decisdes politicas concretas, buscando por solucdes eficazes e eficientes para esse
grave problema. Observa-se que muitos paises vém sofrendo com problemas de
saneamento basico e tratamento de seus efluentes, tanto domésticos quanto industriais,
tendo na maioria das nagfes em desenvolvimento, indicativos que o ODS 6 com o trio
Agua-Saneamento-Higiene, com poucos avancos (Bain et al., 2018; Nhamo et al., 2019).
Esses problemas afetam diretamente a area da salde e tem como consequéncia impactos
negativos nas areas sociais e ambientais (Rodrigues, 2021).

No Brasil, conforme os dados coletados pelo Sistema Nacional de Informagdes sobre
Saneamento (SNIS), no ano de 2022, cerca de 56% da populacdo tem acesso a coleta de
esgoto. Entretanto, aproximadamente 93 milhdes ndo tém acesso a este servigo. Em 2022,
apenas 52,2% dos esgotos do pais foram tratados. A regido Norte apresentou os dados
mais perturbantes com apenas 19,8% dos esgotos tratados. A regido Nordeste com 34,3%,
a regiao Sudeste com 61,6%, a regido Centro-Oeste com 59,3% e a regido Sul com 48%
dos esgotos tratados (Brasil, 2022).

Neste cenario preocupante, a busca por novas tecnologias com sistemas de baixo
custo e menores impactos ambientas, com potencial para o saneamento descentralizado e
de maior facilidade para manutencdo, vem crescendo nos Ultimos anos, e as Solucdes
Baseadas na Natureza (SbN) vem ganhando grande enfoque (Leah et al., 2021). Surgidas
no final da primeira década dos anos 2000, o conceito de SbN vem ganhando destaque
entre organismos internacionais e na Unido Europeia como uma aposta para adaptagéo as

mudancas climaticas. As SbN sdo entendidas como solugdes que de alguma forma se
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inspiraram, copiaram ou basearam-se em processos naturais para gerar beneficios sociais,
ambientais e econdmicos para a sociedade. Ainda existem diferentes definicdes e
abordagens das SbN, mas em sua grande maioria se referem ao uso da natureza como
uma estratégia econdmica para o desenvolvimento humano (Nesshover et al., 2017).

Os Wetlands Construidos (WCs) sdo uma tecnologia sustentavel e viavel no controle
e remogdo de contaminantes e nutrientes das aguas residuarias. Os WCs sdo eficientes
para o tratamento de efluentes urbanos e industriais. S&o sistemas de tratamento
projetados para auxiliar e até melhorar os processos fisicos, quimicos e biologicos para o
tratamento de efluentes (Vymazal, 2010). Os WCs sdo considerados opcdes ecoldgicas
para o tratamento de efluentes, com baixos custos de operacéo e manutencdo. Além disso,
eles possuem a capacidade de tratar diferentes tipos de efluentes (Dotro et al., 2017;
Oliveira et al., 2021). A combinacdo dos WCs com os meios filtrantes, como materiais
ceramicos, desempenha um importante e eficiente mecanismo de remocéo de poluentes
(Yang et al., 2018). Diante disso, os WCs vem sendo considerados e utilizados em muitos
projetos de SbN, sendo uma alternativa para o tratamento de efluentes sustentavel e
integrada com a ODS (Germann et al., 2023).

O desenvolvimento de agdes para progredir nas metas do item 6 da ODS estéo
inseridas neste trabalho, tendo pesquisas com solugdes inovadoras, sustentaveis e
baseadas na natureza, para ampliar o aprimoramento de aplicacbes dos Wetlands
construidos através de sistemas compactos, agregando alternativas que possibilitem a

gestdo e o gerenciamento sustentavel do uso das aguas.

2 OBJETIVOS

Obijetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar um sistema de Wetlands de fluxo
vertical saturado com unidade de fluxo compartimentado de superficie livre associados
com filtro concéntrico de argila expandida e material ceramico no controle e remocéo de

contaminantes e nutrientes de efluentes sanitarios.
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Obijetivos especificos

l. Compreender os avangos no tratamento de efluentes através dos Wetlands
construidos integrados aos Wetlands construidos de superficie de agua livre,

revisando estudos por meio de uma analise bibliométrica;

Il. Avaliar a eficiéncia da integracdo de sistemas mistos de Wetlands construidos
no controle de contaminantes e recuperacdo de nutrientes presentes em

efluentes sanitarios de uma universidade com uso de material ceramico.
3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Wetlands Construidos

Os Wetlands Construidos sdo uma tecnologia sustentavel utilizada como tratamento
terciério alternativo no tratamento de aguas residuarias. Os WCs possuem custos mais
baixos, devido a baixa utilizacdo de equipamentos mecanicos, fisicos e quimicos. Os
mecanismos de tratamento, tanto fisicos como quimicos e bioldgicos, irdo variar entre 0s
W(Cs, pois cada sistema possui caracteristicas e objetivos especificos para o tratamento
de efluentes. Assim, os WCs além de serem eficientes na remocdo de nutrientes e
possuirem boas relagdes com o meio ambiente, quando comparado a outros tratamentos
terciarios, tornam-se sistemas importantes para o tratamento de aguas residuarias
domésticas e industriais (Verlicchi & Zambello, 2014; Waly et al., 2022).

Os WCs séo classificados conforme o sentido de escoamento do efluente dentro do
sistema. Sendo que os principais tipos de sistemas sdo: (A) Wetlands construidos de fluxo
vertical subsuperficial; (B) Wetlands construidos de fluxo horizontal subsuperficial; (C)

Sistema floating e (D) Sistema de superficie de dgua livre (Figura 1).
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(A) Wetland construido de fluxo vertical subsuperficial

(B) Wetland construido de fluxo horizontal subsuperficial

(C) Sistema floating (D) Sistema de superficie de agua livre
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Figura 1. (A) Wetlands construidos de fluxo vertical subsuperficial; (B) Wetlands
construidos de fluxo horizontal subsuperficial; (C) Sistema floating e (D) Sistema de

superficie de agua livre. Fonte: Elaboracéo propria.

Os Wetlands construidos de fluxo horizontal subsuperficial (WCFHS) o efluente
move-se pela horizontal através da gravidade (declividade de 1-2%), o fluxo depende do
espaco disponivel e a profundidade varia de 30 — 60 cm, sendo que 40 cm é o aconselhavel
para o fluxo natural (Kaur et al., 2020).

Ja nos Wetlands construidos de fluxo vertical subsuperficial (WCFVS) o efluente
desloca-se verticalmente da camada plantada para baixo, através do substrato. Esse
sistema € mais eficiente porque precisa de um menor tempo, quando comparado ao de
fluxo horizontal. Com relagdo a profundidade desse sistema pode variar de 45 — 100 cm,
sendo que 70 cm é o mais recomendado, onde ira proporcionar melhores resultados de
nitrificacdo e na remocdo de poluentes organicos (Kaur et al., 2020).

O Sistema floating séo plataformas flutuantes que permitem o crescimento das
macrofitas, onde as raizes delas espalham-se pelo WC formando um denso sistema de
raizes. As macrdfitas auxiliam na remocdo dos micropoluentes (contaminantes
emergentes) atraves da absorcdo e através de seu denso sistema de raizes que servem de
superficie para a camada microbiana se desenvolver, formando um biofilme que é o
responsavel pela degradacdo dos micropoluentes (Sample et al., 2013; Kaur et al., 2020;
Colares et al., 2020).

10
Programa de Pds-graduacao em Tecnologia Ambiental — Doutorado ou Mestrado



Os sistemas de superficie de &agua livre (FWS), sdo WCs que possuem o fluxo de
agua superficial. Esses sistemas sdo compostos de macrofitas flutuantes, submersas e
emergentes (Kadlec & Wallace, 2009). S&o sistemas que tem ganhado destaque devido
aos resultados promissores e viabilidade econémica e sustentavel (Vymazal, 2013).
Estudos recentes demonstram que os sistemas de superficie de agua livre sdo eficientes
principalmente na remoc¢do de sélidos suspensos e materiais organicos. Entretanto a
remocao de nutrientes pode variar devido a diversos fatores, como, a temperatura da dgua,
a estacdo do ano, as concentracdes de oxigénio dissolvido (OD) e a disponibilidade de
carbono organico, podem influenciar na remocdo de nitrogénio total (NT) (Vymazal,
2011). Ja a remocdo de fosforo (P), pode ser atingida, mas é lenta e depende da adsorcéo
e precipitacdo do efluente (Vymazal, 2007; Krzeminska et al., 2023).

Sistemas de Wetlands construidos de um Unico estagio nao sao recomendados para
tratamento de efluentes, sem um pré-tratamento. Uma vez que, alguns pesquisadores tém
observado que esse tipo de sistema de estagio Unico apresenta baixa eficiéncia de remogéo
de poluente (Sayadi et al., 2012; Kiflay et al., 2021). Por isso, a busca pela integracéo dos

sistemas € muito importante, mas sao escassos 0s estudos.

3.2 Integrac0es de sistemas Wetlands construidos

Os Wetlands construidos sdo tecnologias eficazes e eficientes para o tratamento de
efluentes, tanto domésticos como industriais. A integracdo entre os diferentes tipos de
sistemas leva a melhorias no desempenho do tratamento dos efluentes.

IntegracGes entre os sistemas de Wetlands Construidos de Fluxo Vertical (WCFV) +
Horizontal (WCFH), sdo as mais comuns e com bons resultados para 0s processos de
nitrificacdo/desnirificacio (Vymazal, 2007, Avila et al., 2013). Além desse processo,
estudos demonstram a eficiéncia da integracao desses sistemas para a remogao de amonia
em efluentes industriais e domesticos (Kadlec & Wallace, 2009; Vymazal, 2011,
Vymazal & Kropfelova, 2015).

Sistemas integrados como os WCFV + FWS apresentaram resultados interessantes na
remocdo de poluentes como SST, matéria orgénica, nitrogénio, fosforo, além de
patdgenos que podem ser removidos pelo WCFV (Stefanakis et al., 2014) e FWS (Kadlec
& Wallace, 2009). No WCFV, a matéria organica € decomposta por processos aerébicos
e anaerdbicos, sendo que o processo aerdbico € mais abundante devido o oxigénio

presente na coluna da agua. Assim, aumenta a eficiéncia de remocdo de DBOs e DQO
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(Stefanakis et al., 2014; Vymazal, 2007) e nitrificacdo da amonia (Vymazal, 2005;
Nguyen et al., 2020a). Por outro lado, o sistema FWS, melhora a qualidade do efluente
para o langamento, principalmente no processo de desnitrificacdo (Ghermandi et al.,
2007; Saeed & Sun, 2012) e na remocdo de fosforo, atingindo eficiéncias entre 73% e
85% (Machado et al., 2017; Colares et al., 2020; Dell'Osbel et al., 2020).

3.3 A importancia dos meios filtrantes em sistemas de Wetlands construidos

Nos Wetlands construidos a escolha correta do meio filtrante é fundamental, uma
vez que os meios filtrantes apropriados unidos as macréfitas atuam na remocdo de
contaminantes das &guas residuarias através de processos de filtracdo fisica, reacdes
quimicas e bioldgicas (Polinska et al., 2021, Rodrigues, 2021). Além disso, 0 meio
filtrante a ser utilizado nos sistemas deve levar em conta o custo, a eficiéncia de remogéo
de contaminantes e como servira de suporte para as macréfitas. Os meios filtrantes
alternativos, como de pedrisco e areia em sistemas WCs podem oferecer importantes
beneficios, principalmente na remocdo de poluentes especificos e reducdo de custos
(Rodrigues, 2021; Yang et al., 2022).

O desempenho dos WCs, pode estar ligado aos meios de suporte e substratos
utilizados. Uma vez que o tipo de suporte/substrato, a combinacdo e a modificacdo deles
podem influenciar o biofilme que ali ira se formar. Materiais como britas, areia, zeélitas,
vermiculitas, bioceramicas dentre outros materiais podem ser utilizados, no entanto,
podem apresentar alguma limitacdo, devido as suas capacidades de adsor¢do de
contaminantes (Fang, et al., 2018).

Um meio filtrante que vem sendo utilizado e tem apresentado resultados
satisfatorios € o biocarvdo, também conhecido como biochar (Feng et al., 2023). Os
dispositivos de adsorcdo utilizados pelo biocarvao para a remogdo da matéria organica,
variam devido as propriedades do poluente e a superficie quimica do biocarvao (Rosales
et al., 2017). Assim, os poluentes organicos podem ser adsorvidos na superficie do
biocarvéo através de grupos funcionais hidrofobicos (Reguyal et al., 2017).

Uma das vantagens da utilizacdo do biochar como meio filtrante sdo 0s seus
beneficios ambientas e agricolas. Uma vez que utilizado no solo, 0 mesmo auxilia no
aumento da disponibilidade de nutrientes, melhorias na atividade microbiologica,
aumento da matéria organica no solo, retencdo da umidade e diminui a emissao de gases
de efeito estufa (Woolf et al., 2010; Rodrigues, 2021).
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3.4 O papel das comunidades microbiana e fungicas em Wetlands construidos

A comunidade microbiana presente nos WCs € muito importante para a remogéo dos
micropoluentes encontrados nos efluentes. Processos bioldgicos como a oxidacdo da
amonia, a disnitrificacdo e a fixacdo do nitrogénio ocorrem dentro dos WCs devido as
diferentes bactérias encontradas (Fernandes et al., 2015). As bactérias fornecem uma
protecdo para as macrofitas contra 0s agentes patogénicos e contaminantes, além de
melhorar a nutricao e o crescimento delas (Mastretta et al., 2009).

Em &guas residuérias as plantas e bactérias interagem simbioticamente. E nessa
simbiose, que as plantas, por meio da fotossintese, fornecem a maior parte do oxigénio
utilizado pelas bactérias aerdbias na degradacdo da matéria organica. Com isso, as
bactérias, por sua vez, liberam pela respiragdo o CO,, que juntamente com outros
produtos auxiliam no desenvolvimento vegetal. A presenca de micorrizas € outra
simbiose que maximiza a eficiéncia do tratamento de aguas residuérias. As micorrizas
auxiliam no aumento da absorcao de agua e elementos organicos pelas plantas (Matta et
al., 2007).

Os fungos exercem um importante papel nos sistemas de Wetlands construidos. De
acordo com Hu et al. (2021) os Fungos Arbusculares Micorrizicos (FMA) aumentam a
resisténcia das macréfitas contra os estresses bidticos e abidticos, como a presenca de metais
pesados, periodos de seca e a presenca de contaminantes organicos. Além do mais, os FMA
contribuem com o crescimento das macréfitas como a Glyceria maxima e auxiliam na

remoc&o de farmacos (ibuprofeno e diclofenaco) (Hu et al., 2021).

4 METODOLOGIA

A dissertagdo € composta, além desta parte introdutoria e o referencial tedrico e dois

artigos cientificos (Figura 2).
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Capitulo 1 — Revisao bibliométrica
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Analise de dados,
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discussio

Figura 2. Esquema da estruturacéo dos artigos da dissertacao.

O primeiro artigo corresponde ao primeiro objetivo especifico da dissertacdo. Para a
composicao deste artigo foi realizada uma extensa revisdo bibliografica com auxilio da
base de dados SCOPUS sobre os Wetlands construidos, Wetlands construidos de
superficie de agua livre e esgoto. O trabalho, intitulado “Free water surface constructed
wetlands review: configuracdes aplicadas com sistemas integrados no tratamento
descentralizado de efluentes”, teve como objetivo compreender 0s avangos no tratamento
de efluentes através dos Wetlands construidos de superficie de agua livre, revisando
estudos por meio de uma analise bibliométrica. Este artigo foi submetido a revista
Ecohydrology & Hydrobiology e no momento esta em revisao.

O artigo seguinte intitulado “Aprimoramento de sistemas integrados de Wetlands
construidos para o tratamento de efluentes sanitarios de uma universidade” aborda a parte
experimental da dissertacdo e corresponde ao segundo objetivo especifico do trabalho. O
segundo artigo expde os resultados da concepgdo e monitoramento da integracdo dos
sistemas de Wetlands construidos em escala piloto para o tratamento de efluentes
universitarios e a investigacdo da comunidade fungica presente na macréfita Canna

generalis. Este trabalho ser& submetido na revista Ecological Engineering.
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