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RESUMO: O aumento da producdo em setores
primarios, principalmente ligados a pecuaria, tem
acarretado na geracdo de grandes volumes de
aguas residuarias agroindustriais. A alta carga
organica, e a elevada concentracao de nutrientes
como nitrogénio e fosforo, presente nesse
efluente pode causar sérios danos ao ambiente
quando langado sem um tratamento adequado.
A eutrofizagcdo dos corpos hidricos é apontada
como um dos principais problemas associados
ao descarte desse efluente em condi¢des
inadequadas. Sistemas descentralizados,
de baixo custo e facil operagdo devem ser
projetados para atender esses setores de
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producdo que também se encontram na zona
rural. Os wetlands construidos podem ser usados
como uma tecnologia para polimento final de
efluentes pois conseguem atender com eficiéncia
as necessidades apresentadas, desse modo,
uma visdo geral acerca das caracteristicas,
principios e condi¢bes operacionais, eficacia e
aplicabilidade desse sistema foi discutida.
PALAVRAS-CHAVE: Objetivos do
desenvolvimento sustentavel. Efluentes
pecuarios. Remocéo de nutrientes. Filtros
plantados. Macrofitas.

11 INTRODUCAO

Um recurso natural essencial para a
sobrevivéncia das espécies e do proprio meio
ambiente é a agua, recurso finito e vulneravel.
Contudo, a garantia da sua qualidade esta
suscetivel a diversos tipos de contaminagao,
com destaque para as agbes antropicas. A
geracdo de aguas residudrias € proporcional
ao consumo de agua, assim com o intensivo
aumento de agroindustrias no mundo, o volume
deste tipo de efluente também tem crescido
(Morais et al., 2020). O tratamento inadequado
desses efluentes intensifica a presenca de
contaminantes nos recursos hidricos naturais
(Fatima et al., 2021).

O Brasil possui sua economia fortemente
baseada em setores de produgdo primarios,
incluindo atividades ligadas a suinocultura,
bovinocultura e o

laticinios, avicultura,

processamento de carne (Morais et al., 2020).
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O descarte inadequado dos efluentes agroindustriais nos corpos receptores causam
diversas modificagbes fisico-quimica na 4gua, bem como o aumento do crescimento de
algas, organismos patogénicos e o consumo de oxigénio dissolvido, limitando a qualidade
dos corpos hidricos (Garcia et al., 2017; Xiao et al., 2018). O nitrogénio e o fésforo, séo
os nutrientes que, quando encontrados em excesso nos corpos hidricos, podem causar
eutrofizagdo, comprometendo a vida aquatica (Gerhardt et al., 2018). Portanto, controlar
as concentracbes desses nutrientes é fundamental para a garantia da qualidade da agua.

Altas cargas orgéanicas e inorganicas presente na composi¢ao das aguas residuarias
agroindustriais, tornam a remocéao dessas substancias em niveis aceitaveis pela legislagdo
um grande desafio (Derisio, 2012). No Brasil, os processos convencionais sdo 0s mais
utilizados nas estagbes de tratamento de efluentes, contudo, operam com grandes
dificuldades para atingir os limites exigidos para o langcamento adequado (Fatima et al.,
2021).

Assim, as Solugdes Baseadas na Natureza (SBN) surgem como possivel solugéo,
principalmente em éarea rurais ou remotas. As SBN s&o intervencgdes realizadas com o
propésito de melhorar a qualidade do ambiente, entretanto, tem como premissa que as
acOes sejam inspiradas e estejam de acordo com as dinamicas ecossistémicas, que
ocorrem no meio ambiente de forma natural (Néto et al., 2020).

Os wetlands, por exemplo, ocorrem de forma natural em planicies inundadas, sendo
capazes de remover compostos organicos e inorganicos. Pensando nisso, os wetlands
construidos (WC) surgiram justamente visando simular esse processo natural, mas com
maior controle, potencializando o tratamento de aguas residuarias. Nas Gltimas décadas,
os WC tém ganhado destaque para o tratamento de efluentes agroindustriais (Bueno et al.,
2019).

Diante do exposto, o presente estudo teve como objetivo realizar uma revisdo
bibliogréafica acerca do estado da arte em relagéo a aplicagéo de wetlands construidos para
o tratamento deste tipo de 4gua residuaria.

21 ETAPAS DE REMOGCAO E TRANSFORMAGAO DOS NUTRIENTES

Um dos elementos quimicos de maior abundancia na natureza € o nitrogénio,
podendo ser encontrado no meio aquoso na forma organica ou inorganica. Quando
0 nitrogénio passa por reacdo de oxidagdo e reducéo, pode ser encontrado em outras
formas, o conjunto de reagbes pela qual ele passa da origem ao ciclo do nitrogénio. As
etapas que ocorrem no ciclo do nitrogénio sédo conhecidas como processos de nitrificacao
e desnitrificagdo (Bothe; Ferguson; Newton, 2007; Correl, 1999).

A nitrificacdo acontece em duas etapas, primeiro um tipo de bactéria autotréfica
conhecida como Nitrosomonas oxida a aménia a nitrito (NO,’), posteriormente, ocorre a
oxidagé&o de nitrito a nitrato (NO,") também por uma bactéria autotréfica, a Nitrobacter. Esse
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processo ocorre em condi¢des aerbbias, consumindo cerca de 75% de oxigénio durante a
oxidacdo da amdnia em nitrito, e 25% de oxigénio na oxidagdo de nitrito em nitrato (Cao et
al., 2019).

Adesnitrificagéo € um processo que ocorre na auséncia de oxigénio, no qualo NO, é
reduzido a NO,, e posteriormente a 6xido nitrico (NO), 6xido nitroso (N,O) e gas nitrogénio
(N,) (Cao et al., 2019). Cabe ressaltar que o N,O é um dos gases mais poluentes para o
efeito estufa e, portanto, a emissdo do mesmo & a mais preocupante. A desnitrificacéo
€ uma parte integral dos processos de nitrificagé@o, juntos esses processos s&0 0s mais
convencionais utilizados no tratamento biolégico de efluentes (Bothe; Ferguson; Newton,
2007).

Assim como o nitrogénio, o fésforo é também um elemento essencial para todas as
formas de vida, nutriente mineral e pentavalente quando encontrado em meios aquaticos.
Pode ser encontrado na forma de ortofostato (PO,?), polifostado (PO,?® tetraédrico) e
fosfato orgénico (Bothe; Ferguson; Newton, 2007), mas a forma mais comum de encontrar
o fosforo em efluentes é como PO,? (Fatima et al., 2021).

Segundo Fia et al. (2020) o ciclo do fésforo € fundamental, nele ndo ha alteragdo
no numero de oxidagdo, diferenciando-se do ciclo do nitrogénio. A causa mais comum
da eutrofizacdo no meio aquético é o excesso de fosforo, que quando em excesso esse
nutriente pode levar a mortandade de peixes e desequilibrios na composi¢ao das espécies
em todos os niveis troficos (Correl, 1999). Em &guas superficiais, com o aumento da
concentracdo de fésforo a produtividade biol6gica do meio aumenta, consequentemente o
processo de eutrofizacéo acelera e a qualidade das aguas superficiais diminui, aumenta o
crescimento de algas e auséncia de oxigénio dissolvido na agua (Khan, Mohammed, 2014).

Sua remocédo pode ser feita por tratamento quimico de precipitagcdo, remocgao
biologica ou até mesmo uma combinagéao dos dois processos. A remog¢éao biolégica envolve
processos que incorporam o fosforo na biomassa, oriunda de sistemas de tratamento, ap6s
isso, é feita remogao da biomassa a partir do descarte de lodo (Correl, 1999).

As técnicas de remocao biol6gica de fésforo se baseiam na capacidade, de algumas
bactérias heterotroficas presentes na biomassa se acumularem, dentro da célula, fosfato
solubilizado na forma de polifosfatos, se houverem condi¢des 6timas para seu crescimento
e metabolismo (Wang et al, 2018). Os organismos acumuladores de fosforo no sistema
passam por processos com existéncia de etapas anaerébias, garantindo um ambiente onde
ha vantagem competitiva, ou seja, com capacidade de utilizar uma fonte interna de energia
(polifosfato acumulado na fase anaerébia) e reter parte na matéria organica rapidamente
biodegradavel na fase anaerébia (Bueno et al., 2019).

31 OS EFLUENTES AGROINDUSTRIAIS

Com o aumento significativo do nimero e do porte de agroindustrias ha também uma
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maior geracao de residuos organicos e efluentes. Os efluentes agroindustriais sdo oriundos
de diferentes setores primarios de produg¢éo, como de abatedouro, suinocultura, avicultura,
bovinocultura e frigorificos (Morais et al., 2020). Dessa forma, ndo ha uma uniformidade
nas caracteristicas fisico-quimicas, havendo uma grande variabilidade nas concentra¢des
referentes as frages orgéanicas, nutrientes e solidos. Realizar, por tanto, a caracterizagdo
dos efluentes é de suma importancia antes de escolher o tratamento adequado (Njoya et
al., 2019), visto a grande sazonalidade mesmo entre os mesmos tipos de aguas residuarias.
No Quadro 1, estédo sintetizados os principais resultados de caracterizacdo de aguas
residuarias agroindustriais encontrados em estudos realizados no Brasil.

% g@ = o %a\ g -y % §
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S
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2
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54 | 11.875 | 17.629 | 1684 | 9.4 0 04 | 1054 | 529 | [4]

Quadro 1 — Caracterizagéo fisico-quimica de aguas residuarias de origem agroindustrial no Brasil.

Fonte: [1] Nery et al., 2016; [2] Nardi et al., 2011; [3] Nardi et al., 2008; [4] Morais et al., 2020; [5] Fia et
al., 2017; [6] Fia et al., 2020; [7] Sarmento, 2012; [8] Mendonga et al., 2017; [9] Matos et al., 2009; [10]
Matos et al., 2012.

O pH dos efluentes advindos do abate de aves e da suinocultura estdo mais proximos
da neutralidade (6,3-8,2), o que ndo é comum no caso dos laticinios, onde os valores
sd0 mais baixos (3,8-6), 0 que pode causar problemas de corrosividade nas bombas e
tubulacdes de dispersdo da agua residuéria, podendo ainda afetar o desempenho das
macrofitas.

Conforme esperado, os efluentes de suinocultura apresentam maiores concentragdes
de matéria organica carbonacea, podendo chegar a valores da ordem de 18.707 mgi/L,
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contudo, observa-se que em alguns casos a industria de laticinio também alcanca
patamares elevados tanto quanto as demais atividades. Com relagdo aos nutrientes,
dificilmente se encontra nitrito, uma vez que no efluente bruto ele costuma se encontra
na forma de NH,*, sendo a forma amoniacal a condigdo em que o nitrogénio aparece em

maiores concentragdes. A maior parcela do fésforo se encontra na forma de PO *.

41 WETLANDS CONSTRUIDOS

Os wetlands sdo conhecidos na literatura brasileira como sistemas alagados
construidos ou ainda filtros plantados com macréfitas (Ramos et al., 2017; Pelissari et
al., 2012). O tratamento de efluente em wetlands é basicamente parecido com processos
naturais que acontecem em ambientes alagados naturalmente, contudo, o que diferencia
séo as tecnologias introduzidas no processo, para que possa ser controlada a depuragéo,
trabalhando com taxas mais elevadas (Fia et al., 2020).

Séo sistemas de tratamento biolégico, compostos por compartimentos artificiais,
com profundidade baixa (Silveira et al, 2020). Utilizam plantas macréfitas e substratos,
0s substratos podem ser areia, brita ou solo que servem de suporte para as macroéfitas e
microrganismos se desenvolverem, configurando a formagéo de biofilme e variedades de
microrganismos. Consequentemente essa configuracéo, através de processos biolégicos,
fisicos e quimicos, realizam o tratamento dos efluentes (Sousa et al., 2000). Nestes
sistemas, ocorre normalmente o processo aerdbio consequente de trocas gasosas com a
atmosfera (Andrade et al., 2020).

As espécies vegetais agem na extragcdo de macro e micronutrientes essenciais em
seu crescimento, transferem oxigénio para o substrato, possibilitando o desenvolvimento
de sitios aerdbios e também contribuem na formacéo de filmes bioldgicos ativos que
promovem a degradagdo dos compostos organicos (Tanner, 2001; Matos et al, 2009).

Nos sistemas alagados construidos, a demanda de produtos quimicos e energia
€ menor, consequentemente € uma tecnologia de baixo custo (Albuquerque et al., 2010).
Outra vantagem é o crescimento do habitat para a vida animal (Michael Jr., 2003). Ao
comparar os wetlands com os sistemas convencionais, além de seu baixo custo, é de facil
operagdo e manutencdo. Como desvantagem, esses sistemas demandam maior area de
implantagéo e instalagéo e em regides com temperaturas mais baixas a eficiéncia diminui
(Salati, 2006).

Quanto ao tipo de wetlands, variam conforme o tipo de efluente a ser tratado, o
substrato, a vegetacgéo e o fluxo do sistema (Sezerino et al., 2015). Wetlands construidos
de fluxo superficial, wetlands construidos de fluxo subsuperficial (horizontal e vertical) e
sistemas hibridos séo os trés tipos de wetlands (Wang et al., 2018).

Os wetlands de fluxo superficial sdo semelhantes as lagoas facultativas por causa

da existéncia de algas ou das macrofitas, e semelhantes as lagoas anaerdbias nas
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camadas mais profundas, pela auséncia da incidéncia solar e presenca de organismos
anaerébios. Os subsuperficiais (horizontal, vertical) sdo os mais utilizados, primeiramente
foram aplicados para remover demanda bioquimica de oxigénio e sélidos suspensos, e
com base nos monitoramentos foi possivel observar a eficiéncia na remocao de fosforo e
na oxidagéo da amoénia (Silva, 2017).

4.1 Macrofitas

A escolha adequada da vegetacdo € um dos primeiros critérios e de extrema
relevancia. Ha diversos estudos na literatura utilizando diferentes espécies de macréfitas
para diferentes aplicagbes. Dessa forma, € necessario considerar aspectos ligados as
caracteristicas das aguas residuéarias a serem tratadas e o clima da regido (temperatura,
umidade, precipitagéo), por exemplo.

Conforme Sultana et al. (2015), as macrofitas Typha spp. e Phragmites spp. sao as
mais utilizadas no tratamento de efluentes agroindustriais pelo mundo, porém ha mais de
30 espécies também empregadas para a remogéao destes contaminantes presentes neste
tipo de agua residuaria. Contudo, cabe ressaltar que ndo é recomendado a importagéo de
plantas de que nao sdo nativas da regido, uma vez que sera dificil a sua adaptacgéo.

A partir de uma analise dos trabalhos publicados para o tratamento de efluentes
agroindustriais no Brasil, foi possivel observar uma predominancia de algumas espécies
conforme visualizado no Quadro 2.

[10]

Typha domingensis Cyperius spp.

Taboa Papirus
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[9,11] [7-9,11]
Pennisetum purpureum Cynodon dactylon.
Capim elefante Capim tifon-85
(6] [9]
Hedychium coronarium Alternanthera philoxeroides
Lirio do brejo Perpétua ou erva de jacaré
. -
[12] 2]

Polygonum punctatum
Chrysopogon zizanioides

Erva-de-bicho
Capim-vetive

Quadro 2 — Principais macréfitas empregadas no tratamento de aguas residuérias no Brasil.

Fonte: [1] Pelissari et al., 2012; [2] Pelissari et al., 2013; [3] Pelissari et al., 2014; [4] Pelissai et al.,
2015; [5] Pelissari et al., 2019; [6] Mendonga et al., 2017; [7] Fia et al., 2017; [8] Fia et al., 2020; [9]
Matos et al., 2009; [10] Sarmento et al., 2012; [11] Matos et al., 2012; [12] Ramos et al., 2017.

Mendonga et al. (2017) avaliaram a eficiéncia da remoc¢éao de nutrientes, provenientes
de aguas residuérias de laticinios em WC considerando dois tipos de macréfitas. Os

autores observaram que a Typha domingensis conseguiu remover percentuais maiores
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de nitrogénio (50%) e fosforo (43%) comparado a Hedychium coronarium (N - 45% e P -
40%). Dois estudos de Matos et al. (2009) e Matos et al. (2012) verificaram que o Cynodon
spp. se mostrou mais eficiente na remogéo de nitrogénio quando comparado a Pennisetum
purpureum, entretanto, quando se trata de remocéo fosforo, matéria organica carbonécea
e so6lidos ndo houve diferenca significativa.

Aplicando efluentes de suinocultura em WC, Fia et al. (2020) concluiu que em
diferentes condi¢des de vazéo, taxa de carregamento e tempo de detengéo hidraulica néo
havia diferenca estatistica entre Cynodon spp e Typha domingensis na remog¢éao de fésforo.
Em outro estudo, Fia et al. (2017) chegaram na mesma conclusdo para a remocgéao de
N, NH,*, NO,, NO, e P. Segundo Matos et al. (2009) a Alternanthera philoxeroides foi a
espécie com capacidade de extragdo de nutrientes, sendo essa a recomendada para o
tratamento de efluentes da suinocultura.

O acompanhamento do desenvolvimento e das concentracbes de nutrientes,
principalmente, nitrogénio e fosforo, no tecido foliar das macréfitas sédo fundamentais para
a compreensao dos mecanismos de remocao desses compostos (Pelissari et al., 2019).

Um estudo reportado por Pelissari et al. (2015), evidenciou que a macréfita Typha
domingensis apresentou maiores taxas em termos de remocédo de nutrientes no qual
ocorreram no periodo de maior crescimento foliar. Assim, Pelissari et al., (2014) evidenciou
através de estudos que as macroéfitas séo responsaveis pela remogéo de 0,88% da carga
de nitrogénio em WC de fluxo vertical (WCFV) e 5,1% em WC de fluxo horizontal (WCFH),
absorvendo no tecido foliar 25,6 g/kg em 150 dias e 27,7 g/kg em 100 dias para os sistemas
WCFH e WCFV, respectivamente.

4.2 Influéncia de condicdes operacionais e climaticas

A carga inicial de matéria orgéanica aplicada em WC é um pardmetro essencial
para o bom desempenho do sistema. Conforme reportado por Lin et al. (2002), a carga
de nutrientes esta diretamente ligada com o percentual de remocdo destes. Contudo,
as caracteristicas das aguas residuarias variam muito ao longo do tempo, impactando
diretamente na eficiéncia (Mburu et al., 2019).

Fia et al. (2017) usou elevadas cargas organicas de nitrogénio, reduzindo a
disponibilidade de oxigénio no meio, grande parte do oxigénio se apresentou como aménio
e ndo nitrato, n&o ocorrendo nitrificacdo e desnitrificacdo completa, afetando a remocéo de
nitrogénio. Ja no caso do fosforo foi obtida uma eficiéncia satisfatéria, entre 73% e 78%,
por conta de varios fatores, como a capacidade de adsorver e precipitar compostos. Fia
et al. (2020) observou maiores remogdes de fésforo em sistemas com menores cargas,
porém com o0 aumento da taxa inicial empregada do referido nutriente verificou-se uma sutil
diminuicao da eficiéncia.

Segundo Mburu et al. (2019) a temperatura € um parametro que pode influenciar
significativamente na remoc¢&o de contaminantes em WC. Em temperaturas muito baixas
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algumas macroéfitas podem apresentar dificuldades para o seu crescimento, necessitando
de um periodo maior, assim como 0s microrganismos que atuam na transformacédo dos
nutrientes, tendem ter uma taxa de crescimento muito mais lenta. A variacéo da temperatura
ndo é um impedimento para a aplicacdo dos sistemas de WC, contudo a estabilidade da
temperatura € um ponto muito importante (Mburu et al., 2019; Salati, 2006).

A regido nordeste do Brasil é favorecida pelas condi¢des climaticas, no qual o
semiarido propicia maiores taxas metabodlicas dos microrganismos e de fotossintese das
macrofitas (Andrade et al., 2020), assim WC na regidao do semiarido nordestino se mostram
promissores para tratar efluentes agroindustriais.

Para Wang et al. (2018) o desempenho dos WC em climas frios ainda é questionavel,
entretanto, no Brasil com uma grande diversidade de climatica, as regides com temperatura
mais baixa se encontram no sul do pais. Os estudos desenvolvidos por Pelissari et al.
(2012, 2013, 2014, 2015, 2018) foram conduzidos no Rio Grande do Sul e, apesar de ser
verificado uma diminui¢édo da eficiéncia no inverno, os percentuais de remog¢éao se mostram
interessantes.

Pelissari et al. (2012) avaliaram a resposta inicial (primeiros 9 meses) de wetlands
construidos no pos-tratamento de efluentes da bovinocultura leiteira advindos de um
sistema de lagoa de decantagdo. Aplicando duas configuragdes distintas, uma de fluxo
vertical (WCFV) e outra horizontal (WCFH), verificaram que a macréfita Typha domingensis
teve melhor resposta no sistema WCFH, uma vez que no sistema vertical foi necessario o
replantio da macréfita devido a baixa saturagdo do macico filtrante (Pelissari et al., 2012).
Em um estudo posterior, Pelissari et al. (2013) explicam que a dificuldade de adaptacao
da macrofita se deu em virtude de um estresse hidrico no sistema, causando a redugédo da
area foliar, baixa velocidade de crescimento e densidade da planta.

4.3 Influéncia da configuracao do sistema

Pelissari et al. (2012) avaliou diferentes configuragdes de WCs no tratamento de
efluente da bovinocultura leiteira. O WCFH apresentou remogdes de 78% de PO,* e 29%
de NH,*

', contudo, verificou-se aumento da concentragdo de NO, e NO, em ambas as

configuracdes avaliadas (vertical e horizontal), esse resultado pode ser atribuido a oxidagéo
do NH,* formando NO, e NO,. Além disso, Sgroi et al. (2018) sugere que mecanismos de
dessorcdo e hidrolise podem estar ocorrendo, justificando a elevacdo da concentracédo
dessas substéncias.

Um grande desafio encontrado no tratamento de aguas residuarias da bovinocultura
leiteira por agdo de macrofitas esta na remogéo de NO, e NO_, independentemente do
arranjo construtivo. Apés 12 meses de operagdo de um WCFV, Pelissari et al. (2013)
verificou que no efluente bruto n&o foi detectado NO,, contudo passado algum tempo a
concentragéo chegou a 0,1 mg/L, ja no caso do NO, houve um aumento significativo, de
5,2 mg/L para 37,2 mg/L. Comportamento similar foi reportado em WCFH e WCFV com
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menores tempos de operacgéo (Pelissari et al., 2012).

Em processos naturais, como os wetlands hid uma série de possiveis transformagdes
pelo qual o nitrogénio pode passar, seguindo diferentes vias metabdlicas (Pelissari et al.,
2014). Conforme reportado por Saeed e Sun (2012), esse nutriente pode ser volatilizado,
absorvido pelas macrofitas, adsorvido pelo material filtrante, absorvido pela biomassa
microbiana ou ainda passar pelos processos de amonificagao, nitrificacéo e desnitrificacao.
Ainda, destaca-se que a baixa disponibilidade de oxigénio dissolvido e a falta de carbono
orgénico estdo associados a eficiéncia reduzida na remogao de nitrogénio (Platzer, 1999;
Zhai et al., 2013).

Diante disso, Pelissari etal. (2014) buscaram entender como se dava a transformacgao
de nitrogénio presente no efluente da producéao leiteira em WCFH e WCFV, verificando que
cerca de 67% do efluente bruto era composto de NH,*, 26% de N orgénico e 7% de NO,. A
analise da agua apos o tratamento por WCFH demonstrou presenca significativa de NH,*
(52%) e N orgéanico (41%), indicando que havia um ambiente propicio para a redugdo com
baixa concentragdo de oxigénio, o que nao foi observado no WCFV, onde a maior parcela
do nitrogénio se encontra na forma de NO, (60%), sugerindo boa oxidag&o do nutriente
pelo processo de nitrificagéo.

A eficiéncia de remogéo de PO,* esta diretamente ligada ao sistema construtivo,
mais especificamente as caracteristicas hidraulicas do filtro (Stefanakis e Tsihrintzis, 2012).
Nos médulos verticais o tempo de detencdo hidrdulico € menor quando comparado ao
sistema horizontal, de modo que o efluente é rapidamente drenado para a saida, como
consequéncia, o tempo para que ocorra a adsor¢cdo do PO,* no material filtrante é o
principal limitador. Essa afirmacgéo pode ser verificada através de ensaios experimentais,
em WCFH pode-se alcancar resultados satisfatorios, como 78% (Pelissari et al., 2012),
contudo, o WCFV acaba resultando em percentuais da ordem de 15% (Pelissari et al.,
2012) e 10% (Pelissari et al., 2013).

A remocgdo da matéria organica carbonacea, em termos de DBO e DQO, tende a
apresentar um comportamento similar entre os WCFH e WCFV (Pelissari et al., 2015). Essa
conclusao foi verificada experimentalmente por Pelissari et al. (2012), onde os percentuais
de remocao para ambas as configuragbes variaram entre 60% e 69% para a DBO e
reafirmada por Pelissari et al. (2015) com remocéo de 74% para o WCFV e 62% para o
WCFH em termos de DQO.

Outra configuracdo comumente empregada diz respeito a saturacdo (WCS) ou
insaturacdo (WCI) dos wetlands construidos. Como relatam Sgroi et al. (2018) e Pelissari
et al. (2017), nos WCS a predominéncia é de baixas concentragdes de oxigénio dissolvido,
tornando propicio para que a desnitrificacdo ocorra, enquanto nos WCI o processo de
nitrificacdo € mais favorecido pelos pulsos de alimentagéo ao longo do dia que resultam em
alta capacidade de transferéncia de oxigénio.

Sgroi et al. (2018) reportou que héa diferengas importantes entre as configuragdes
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de WCS e WCI. O sistema insaturado promoveu maiores percentuais de remocéo de
matéria organica carbonacea, 81% para a DBO, 67% para DQO e cerca de 72% de carbono
organico total. Ja o sistema saturado (WCS) promoveu maior reducdo da concentracéo de
nitrogénio total, cerca de 52% enquanto no WCI foi de 35%.

Para compreender esse resultado, Pelissari et al. (2017) caracterizou as comunidades
de bactérias transformadoras de nitrogénio em meio saturado. No referido estudo, concluiu-
se que o WCS cria duas zonas distintas, no fundo do leito ndo h& oxigénio (ambiente
andxico) ou a concentragéo é baixissima (ambiente anaerdbio), enquanto na parte superior
a oxigenacao € maior (condi¢éao aerdbia), resultando em uma maior diversidade microbiana.

4.4 Avaliacao do desempenho em diferentes efluentes

A aplicabilidade dos wetlands no tratamento de &guas residuarias originarias da
bovinocultura leiteira ja € um consenso na comunidade cientifica, como aponta Pelissari et
al. (2012). Entretanto, ainda ha lacunas a serem preenchidas, principalmente relacionadas
com a ampliacdo dos sistemas para escalas reais, prontas para uso. Assim, a compreensao
do comportamento da microbiota frente a diferentes condi¢gdes operacionais e climaticas
durante o processo de tratamento € de grande interesse.

A suinocultura gera efluentes com cargas organicas muito elevadas, que possuem
alto potencial poluidor associado. Essa atividade econdmica localiza-se na zona rural
dos municipios, por tanto, sistemas como WCs séo extremamente recomendados para o
tratamento dos dejetos liquidos (Fia et al., 2017). A eficiéncia dos WCs frente a diferentes
cargas organicas iniciais também foi comprovada por Mendonga et al. (2017), observando
remocgoes relevantes da DBO, DQO, NTK e P-total. Na Tabela 1, sdo apresentados trabalhos
publicados no qual avaliou-se a remocédo de nutrientes, apresentando as condi¢des
operacionais e 0s principais resultados.

Efluente Condigbes experimentais Principais resultados Referéncias
C, -124+60kg/had _
i g,‘p_—7?860;-r1 5 mg/L Fia et al. (2020)
g TDH 5,9 dias P ALEE
E
[8}
2
g C,, =6,1-6,2+3,0 kg/ha.d C,,=29-37+17 mg/L
CI =110-120+20 kg/ha.d R 73-78 % .
Q'T%1 +20 Lid Cl,\ = 340-3542109 mg/L Fia etal. (2017)
TDH = 11,8-12 dias Ry = 37-40 %
© | C i =2850:60mglL Conwy” = 2,01, 0 mafl
3 C/ ., = 105,5+12,8 mg/L NHe ~ ST 7P ,
3 C' NS = 34,6+6,8 mg/L Ciams = 5,0:3 ,0 mg/L Michael et al.
k5 Q'=36000 L/d Ry = 95,3 % (2020)
g TDH = 3 3 dias Cinos = 7,4£2,1 mg/L
: Ruos = 78,6 %
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C,aus" = 40,945,0 mg/L . Mohammed,
o |TBH=e4 Rune” = 98,2 % Ismail (2020)
o
= C.rx= 26,5+7,5 mg/L R =50%
- C,=16,8+4,9 mg/L RNT_K 43% Mendonca
TDH = 3,5 dias pT Tl (2017)

Tabela 1 — Sintese de resultados recentes da aplicagao wetlands construidos na remocéo de nitrogénio
e fosforo de diferentes efluentes agroindustriais

Legenda: C, carga inicial; C,.concentragéo final; C - concentracéo, R - percentual de remogé&o; Q -
vazao; TDH - tempo de detencgéo hidraulica. Subscritos: i - inicial; f - final; N - nitrogénio total; P - fésforo
total; NH,* - aménio; NH, - aménia; NO, - nitrato; NTK - nitrogénio total Kjeldahl.

A partir de uma analise dos resultados de remocéao de nutrientes apresentados na
Tabela 1, verifica-se que o tempo de detencéo hidraulica (TDH) é fortemente dependente
da carga organica inicial. Em sistemas com alta concentragéo de nitrogénio e fésforo, como
no estudo de Fia et al. (2017) um tempo de até 12 dias é requerido, entretanto quando Fia
et al (2020) reduziu a carga, observou-se também um menor TDH. Comportamento similar
pode ser verificado nos no estudos de Mohammed e Ismail (2020) e Mendonga (2017).

Os WCs se mostram eficazes na remocao de nitrogénio independente do tipo de
efluente, apresentando maiores percentuais de remoc¢éo do nutriente na forma amoniacal
e nitrato, uma vez que a absorgdo e assimilagdo do nitrito pelas macrofitas € mais dificil
(Bredemeier, Mundstock, 2000). Com relagéo ao fosforo, a eficiéncia de remocgéo tende a
ser menor, uma vez que a capacidade dos WCs removerem esse nutriente é limitada pela
capacidade da macréfita em absorver o P (Fia et al, 2020).

51 CONCLUSAO

O presente estudo apresentou técnicas de remocéo de nitrogénio e fésforo aplicado
ao polimento final de efluentes agroindustriais a partir de solu¢bes baseadas na natureza,
com enfoque nos sistemas de wetlands construidos. Verificou-se que os WC sédo altamente
eficientes na remogéo de nitrogénio amoniacal, mesmo considerando diferentes tipos de
efluentes agroindustriais com cargas orgéanicas diversas. A configuragéo do sistema pode
alterar a rota de transformacdo de nutrientes, sendo assim, fundamental uma andlise
do tipo de efluente a ser tratado. Condigcbes climaticas e operacionais sdo importantes
principalmente no desenvolvimento das macroéfitas. Com relacdo a vegetagdo, identificou-
se que a Typha domingensis e Cynodon dactylon sdo as macréfitas mais empregadas na
remocéo de nutrientes advindos de agroindastrias por WC no Brasil.
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