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RESUMO

A necessidade de tratamento de adguas residuais complexas impulsiona os estudos de sistemas
de tratamentos cada vez mais eficazes e econdmicos como os wetlands construidos ou
wetlands artificiais, os quais possuem a capacidade de remo¢dao de uma abundante série de
contaminantes por meio da jun¢do de processos quimicos, fisicos e bioldgicos de baixo custo,
além de possuirem uma maior capacidade de melhoria na qualidade da agua. O meio suporte
dos wetlands vem sendo cada vez mais avaliado devido a variabilidade de materiais que
podem ser utilizados e pela sua importancia no sistema, no qual ocorre a remocao de
poluentes pelos processos de filtragao, adsor¢ao e absorcao, além de apoio para o crescimento
das plantas e crescimento de microrganismos, principalmente, as bactérias redutoras de
sulfato, bem como serdo fonte de substrato e doadores de elétrons para estes organismos. O
presente trabalho teve como objetivo caracterizar materiais suporte alternativos e substratos
organicos com potencial de uso em sistemas de tratamento do tipo wetlands construidos
(WC). Os materiais avaliados como material suporte foram: residuo da construgdo civil
(RCC), residuo da industria de celulose (Grits e Dregs) e pedra brita 01 ¢ os materiais
utilizados como fonte de carbono e elétrons foram: sabugo e esterco. Trés WC’s de bancada
foram preenchidos com estes materiais sendo diferenciados apenas pelo meio suporte
utilizado, brita, RCC, grits e dregs. Esses foram caracterizados quanto a lixiviagdo de
elementos quimicos e Ponto de Carga Zero (PCZ). Os leitos WC’s foram monitorados quanto
aos parametros fisico-quimicos (pH, turbidez, condutividade, oxigénio dissolvido e
temperatura) durante 4 fases as quais totalizaram 91 dias analise. Os resultados do teste de
lixiviagao para os substratos no que se diz respeito a riscos potenciais ao meio ambiente ¢ a
saude publica, encontram-se dentro do permitido conforme a resolugdo ABNT NBR N°
10004/2004, ja no que se refere a solubilidade, o material brita 01 excedeu o valor maximo
permitido (VMP) para os elementos Al (0,9008mg/L) e Fe (1,619mg/L), o RCC excedeu o
VMP de ferro (0,381mg/L) e o Grits excedeu para o elemento Al (0,3293mg/L). No teste de
ponto de carga zero (PCZ), os resultados obtidos de pHp, através dos ensaios, foram de 8,8
para a brita, 8,55 para o RCC, 8,92 para o dregs e 8,84 para o grits os quais sdo considerados
materiais suporte e para as fontes de carbono e indculo foi de 8,46 para o esterco, e 5,25 para
o sabugo de milho. Tendo como unico substrato bom para adsorver cations o sabugo, visto
que sua superficie € carregada negativamente onde seu pHp; esteve dentro da faixa do pH de
trabalho que estd entre 4 e 5.

Palavras chave: Wetlands. Wetlands construidos. Drenagem 4cida de minas (DAM).



ABSTRACT

The need for complex wastewater treatment drives the studies of increasingly effective and
economical treatment systems such as constructed wetlands or artificial wetlands, which have
the ability to remove an abundant series of contaminants through the combination of chemical
processes, low-cost physical and biological systems, in addition to having a greater ability to
improve water quality. The support medium of wetlands has been increasingly evaluated due
to the variability of materials that can be used and for its importance in the system, in which
the removal of pollutants occurs through the processes of filtration, adsorption and absorption,
as well as support for the growth of wetlands. plants and the growth of microorganisms,
mainly sulfate-reducing bacteria, as well as being a source of substrate and electron donors for
these organisms. The present work aimed to characterize alternative support materials and
organic substrates with potential use in constructed wetlands (WC) treatment systems. The
materials evaluated as support material were: civil construction waste (RCC), pulp industry
waste (Grits and Dregs) and crushed stone 01 and the materials used as carbon and electron
source were: cob and manure. Three bench WCs were filled with these materials, being
differentiated only by the medium used, gravel, RCC, grits and dregs. These were
characterized for leaching of chemical elements and Zero Load Point (PCZ). The WC beds
were monitored for physicochemical parameters (pH, turbidity, conductivity, dissolved
oxygen and temperature) during 4 phases which totaled 91 days of analysis. The results of the
leaching test for the substrates with regard to potential risks to the environment and public
health, are within the limits allowed according to ABNT NBR Resolution No. 10004/2004, as
regards solubility, the crushed material 01 exceeded the maximum allowable value (VMP) for
the elements Al (0.9008mg/L) and Fe (1.619mg/L), the RCC exceeded the iron VMP
(0.381mg/L) and the Grits exceeded for the element Al (0.3293mg/L). In the zero-load point
test (PCZ), the results obtained for [pH] PCZ, through the tests, were 8.8 for gravel, 8.55
for RCC, 8.92 for dregs and 8.84 for grits, which are considered support materials and for
carbon sources and inoculum, it was 8.46 for manure, and 5.25 for corn on the cob. Having as
the only good substrate for adsorbing cations the cob, since its surface is negatively charged
where its [pH)] PCZ was within the working pH range which is between 4 and 5.

Keywords: Wetlands. Constructed Wetlands. Acid mine drainage (AMD).
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1. INTRODUCAO

O acesso a agua em quantidade e qualidade adequadas ¢ um direito essencial garantido
constitucionalmente no mundo. Contudo, no Brasil, mais de 100 milhdes de brasileiros ndo
sdo contemplados minimamente com redes de coleta de esgoto e ainda ndo tem conhecimento
sobre sua importancia para garantir saude e qualidade de vida. Pesquisa encomendada pelo
Instituto Trata Brasil ao Ibope, em 2009, nos municipios brasileiros com mais de 300
habitantes (na época, 79 cidades), revelou que 31% da populacdo desconheciam o que ¢
saneamento e somente 3% relacionavam o tema a saude. (Trata Brasil, 2021). Além disto a
pesquisa relacionada ao mesmo tema, obteve dados alarmantes, onde indicava que menos de
um quarto dos entrevistados conhecia o destino do esgoto de sua cidade, um percentual
similar acreditava que os residuos seguiam para uma estacdo de tratamento e um ter¢o dos
entrevistados acreditava que o esgoto seguia direto para os rios (Trata Brasil, 2021).

Analisando os anos de 2014 a 2020, temos que a quantidade de brasileiros com rede
de esgoto, passava de 98 milhdes para 114,6 milhdes. Tais nlimeros sdo do Sistema Nacional
de
Informagdo sobre Saneamento (SNIS), divulgado no ano de 2020. O ritmo do avango da
coleta e principalmente do tratamento ¢ lento, o qual nos se mostra que o nosso pais esta
muito atrasado. Solugdes como wetlands estao sendo cada vez mais utilizadas para solucionar
os problemas que envolvem tratamento de esgoto no Brasil. (Sistema Nacional de
Informagao sobre Saneamento, 2020).

Wetlands (terras umidas) sdao ambientes naturais que ficam inundados periddica ou
permanentemente, onde o solo saturado permite o crescimento de macrofitas. Os wetlands
naturais sdo excelentes filtros naturais de aguas e de nutrientes ou poluentes e desempenham
uma funcdo ecossistémica importante na ciclagem destes materiais, além da protecdo de
margens de corpos d’adgua contra acdes erosivas e regularizacdo do fluxo hidrologico.
Exemplos de wetlands naturais sdo os brejos, pantanos ou varzeas. A dinamica dos ciclos
biogeoquimicos de elementos quimicos (carbono e macro e micro nutrientes) que ocorrem
nesses ambientes pode ser estudada em ambientes controlados, como os wetlands construidos,
a fim de otimizar o tratamento de efluentes de diversas caracteristicas fisico-quimicas,
principalmente, com a presenca de poluentes (IAQUELI, 2016).

Portanto, wetlands construidos sdo sistemas passivos e extensivos de tratamento, os
quais buscam imitar a natureza, ou seja, imitar os wetlands naturais, realizando as mesmas

fungdes, porém para o tratamento de efluentes. Este sistema nao utiliza produtos quimicos e
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elementos eletromecanicos em seus reatores, sendo uma 6tima escolha ambiental. Os meios
suportes utilizados variam conforme o tipo de escoamento e a remog¢ao de poluentes a qual se
deseja remover, sendo que fazem o papel do solo natural, sendo um exemplo do mesmo, a
utilizacao da pedra brita. Além do meio suporte, tem-se a utilizacdo de plantas, as quais sao
divididas em emergentes, flutuantes e submersas, tendo sua escolha na hora da constru¢do do
wetland.

Para o tratamento de drenagem acida de minas (DAM), os wetlands (WCs)
construidos sdo uma opcgao técnica e economicamente viavel para o tratamento de aguas
residudrias, onde se tem baixos custos de constru¢do, operagdo € manutengdo em comparacao
com outras formas de tratamento. Neste tratamento, tem-se a manipulagdo de processos
fisicos, quimicos e biologicos simultaneos que ocorrem nos wetlands naturais (Ribeiro, 2021).

Desta forma, o presente trabalho apresenta sobre os tipos de wetlands construidos,
focado na avaliagdo quimica de materiais utilizados como meio suporte € como estes podem
ser uma solugdo vidvel ecologicamente, para o tratamento de efluentes de caracteristicas acida
e com metais pesados. Vale ressaltar que este trabalho de conclusao de curso foi realizado no
ambito de um projeto de mestrado em andamento intitulado “Wetland de fluxo vertical com
diferentes tipos de meio suporte para o tratamento da drenagem acida de mina” (Silva, S.B.,

2022).

2. OBJETIIVO GERAL

Essa pesquisa teve como objetivo a caracterizagdo quimica da pedra brita 01, residuo
de construgdo civil (RCC), residuo da industria de celulose (Dregs e Grits), sabugo de milho
seco e cortado em pedagos e esterco, materiais utilizados como meio suporte e substrato

organico na construcdo dos wetlands com foco no tratamento da Drenagem Acida de Mina.

3. BASES TEORICAS

As areas umidas sdo sistemas de tratamentos naturais que tratam diferentes tipos de
agua poluida, por meio de processos otimizados encontrados em ambientes naturais. Os
wetlands podem ser subdivididas em sistemas de escoamento superficial e de escoamento

subsuperficial (VON SPERLING et al., 2018).
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Segundo DE PAOLI (2010) o estudo das wetlands construidas iniciou-se na Europa
nas décadas de 1950 e 1960 a partir dos trabalhos realizados por Kathe Seidel, o qual era
responsavel pelos experimentos com macrofitas aquaticas na purificagdo de aguas residuarias.
Os sistemas envolviam uma série de wetlands verticais e horizontais, que mais tarde, no final
dos anos 90, seriam avaliadas como a base para os sistemas hibridos (DE PAOLI, 2010).

Em 1960, Reinhold Kickuth, juntamente com Seidel, desenvolveram a
wetland horizontal de fluxo sub-superficial (WHFSS) usualmente conhecidas como método
das zonas de raizes (em inglés: Rhizome Zone Method - RZM). As RZM eram construidas
com o meio filtrante de solo (tipicamente argila e areia) e plantadas com Phragmites,
comumente conhecida pelo nome de canigo-de-agua ou simplesmente canico. Acreditava-se
que o sistema de raizes das plantas poderia melhorar ou manter a condutividade hidraulica do
meio poroso (originalmente caracterizado pela baixa condutividade), o que ndo foi
comprovado e resultava constantemente em fluxos superficiais indesejados acima do leito
(DE PAOLI, 2010).

As vantagens e eficiéncias dos wetlands construidos variam desde sua simplificagdo,
sua seguranga operacional, a seu baixo custo operacional e seus efeitos sobre o meio
ambiente. Quanto a simplificacdo e seguranga operacional apresentam as seguintes vantagens:

e (Construcao, operacdo € manutengao simples;

e Auséncia de descarte e de rotinas complexas de gestdao de lodo;
e Atendem com seguranga a legislacdo;

e Resisténcia a choques de carga e de vazao;

e Eficiéncia de tratamento acima de 90% (remocgao de DBO);

e Auséncia de elementos eletromecanicos e de produtos quimicos.

Em relacdo aos custos operacionais da ETE com Wetlands, tem-se:

e Baixo ou nulo consumo de energia elétrica;

e Rotinas operacionais que demandam apenas 2 horas por dia;
e Nao necessita de mao de obra especializada;

e Reducio de custos com gestdo de lodo;

e Independéncia de centrifugas e de aterro sanitario para desaguamento e destinacao de
lodo.

Quanto a recursos e qualidade ambiental:

e Tendéncia mundial de saneamento;

e Auséncia de odores, vetores e ruidos;

e Possibilidade de reuso de aguas;

e Mineralizacdo e higienizagdo passiva do lodo com possibilidade de destinacao
agricola;
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e Integracdo paisagistica e harmonizagdo com o entorno;
e Tecnologia recomendada pela ONU;
e Possibilidade de reuso da biomassa vegetal.
Existem basicamente dois tipos principais de wetlands construidos (MONTEIRO,
2009), os quais sdo classificadas de acordo com o nivel da coluna d’agua, plantas utilizadas no
tratamento, entre outros fatores e possuem diferentes caracteristicas, como apresentado na

Figura 1.

Figura 1 - Variagdes dos sistemas de wetlands construidos, em destaque o tipo de wetland utilizado

neste estudo.

Wertlands construidos

Escoamento subsuperficial
Plantas emergentes
¥
Plantas submersas
Escoamento superficial
Plantas flutuantes Horizontal Vertical
Plantas com folhas
flutuantes Descendente  [%7]

Ascendente o

Crclos de mundagio -+

2 esvaramenio

Sistema hibrido

Fonte: Adaptado de Vymazal e Kroepfelova, 2008.
Wetlands Construidos de Fluxo Superficial (WFS)

Os wetlands de fluxo superficial sdo os que mais se assemelham aos pantanos e areas
alagadas naturais, por possuirem uma configuragdo onde o sistema sofre alagamentos acima
do nivel do solo (FAISSAL, 2016).

Neste sistema, existem algumas desvantagens, como a quantidade de insetos vetores
de doencas e a exposi¢do a vetores patogénicos do efluente, devido ao alagamento.

Os wetlands de fluxo superficial sdo utilizados para remediar solos argilosos com
baixa permeabilidade e terrenos com declividade reduzida. A alta eficiéncia hidraulica ou

baixa velocidade de fluxo e alto tempo de retencdo hidraulico aliada as boas condi¢des de
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sedimentacdo fazem com que a quantidade de matéria organica e solidos em suspensdo seja
muito elevada (PIO; ANTONY; SANTANA, 2013).
Estes tipos de Wetlands construidos sdo divididos em 3 classes, cada um utilizando

diferentes técnicas e plantas, para o tratamento dos efluentes, como a seguir:

Wetlands com Plantas Flutuantes

Neste tipo de wetland sdo utilizadas plantas vasculares flutuantes as quais sdo
tolerantes a condi¢do de saturacdo do liquido, cultivadas a partir da matéria orgénica e
nutrientes contidos no esgoto (Figura 2). Elas podem ser enraizadas com folhas flutuantes na
superficie da 4gua, ou livres.

As principais espécies flutuantes utilizadas em sistemas de fluxo superficial sdao o

aguapé (Eichhornia crassipes) ¢ a lentilha d’agua (Lemna spp.) (ZANELLA, 2008).

Figura 2 - Wetland Construido com Plantas Flutuantes.

Entrada Saida

Lona Impermeavel

Fonte: SILVA, 2007.

Uma observagao importante neste tipo de wetlands ¢ a possibilidade de proliferagdo de

mosquitos, devido a vegetagdo flutuante, as quais servem de abrigo para ovos e larvas.

Wetlands com Plantas Emergentes

Wetlands com plantas emergentes (Figura 3, a seguir) possui plantas onde seu sistema
radicular apresenta-se fixo ao sedimento, onde caules, folhas e flores estendem-se acima do
nivel da massa liquida.

Essa configuracao assemelha-se muito aos brejos naturais, o qual serve como atrativo
habitat para a fauna local, além de proporcionar beneficios estéticos a estagdo de tratamento

dependendo do tipo de vegetacao escolhida (ZANELLA, 2008).
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Figura 3 - Wetland Construido com Plantas Emergentes.

Fonte: FAISSAL, 2016.

As espécies de plantas tipicas deste tipo de wetlands sdo chamadas de Juncos, entre
elas as mais utilizadas sdo a Tabua-estreita (Typha latifolia) e a Canico (Phragmites

australis).

Wetlands com Plantas Submersas

Essa configuragdo de wetlands possui uma subclassificagdo de acordo com a
mobilidade da vegetacdo, sendo ela fixa ou livre (Figura 4). Sendo as fixas as que crescem
totalmente debaixo d’4gua e, livres as que possuem a por¢ao radicular fixa ao meio suporte ou
substrato no fundo do tanque ou canal.

As espécies mais utilizadas sdo a Isoetes Lacustris, Lobelia Dortmanna ¢ a Egéria

spp. para aguas oligotroficas, ou entdo a FElodea Canadensis para 4guas eutroficas

(MATTOSO, 2014).

Figura 4 - Wetland Construido com Plantas Submersas Fixas

Fonte: MATTOSO, 2014.

Esta classificacdo de wetlands ¢ a mais sensivel, em virtude de que quando expostas
ao sol, geralmente seus tecidos foto sinteticamente ativos sdo destruidos. E além disso, ¢
necessario um ambiente bem oxigenado para seu desenvolvimento, sendo assim nao

recomendadas para tratamento de esgoto urbano.
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Wetlands Construidas de Fluxo Subsuperficial (WCFS)

Estes wetlands sao os mais utilizadas no mundo por terem capacidade de remogao
elevada das concentragdes de nitrogénio, fosforo e metais pesados gragas aos processos
fisicos, quimicos e biologicos. Eles sdo divididos em duas particularidades dos sistemas

subsuperficiais, o subsuperficial vertical e o horizontal.

Wetlands Horizontal de Fluxo Subsuperficial (WHFSS)

Os wetlands construidos de fluxo subsuperficial horizontal (Figura 5), consistem em
tanques preenchidos por um material suporte de cascalho ou areia, cultivados com macrofitas,
possuindo uma pequena inclinag¢do para que o efluente caminhe no sentido horizontal, de uma
extremidade até a outra. Normalmente sdo construidos canais longos e estreitos, os quais
podem ter as mais variadas dimensdes, dependendo dos parametros de projeto. A atividade
das plantas tem dois focos principais, o fornecimento de oxigénio para os microrganismos da
rizosfera e o aumento com estabilizagdo da condutividade hidraulica. Este sistema apresenta
uma remocgao de nutrientes de baixa ou média eficicia, porém tém excelentes resultados na

remog¢ao de DBO e sdlidos em suspensao (MATTOSO, 2014).



21

Figura 5 - Wetland Construido de Fluxo Subsuperficial Horizontal
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Legenda:
Hs - altura do melo suporte; IMP - impermeabilizacao (fundo e laterais);
p - profundidade atil do liquido; GES - granulometria da zona de entrada e saida;
HL - distancia vertical entre o nivel superior do esgoto e o GL - granulometria do leito filtrante;
topo do meio suporte; ED aflu - zona de entrada e distribuicdo do
Hs - altura do melo suporte (substrato); afluente;
bL - borda livre; distancia vertical entre o nivel superior do | CR eflu - zona de coleta e retirada do efluente;
meio suporte e o topo do talude ou parede. 1% - declividade longitudinal de fundao.
C - comprimento longitudinal;
Zmax - declividade maxima do talude interno (quando
necessario);

Fonte: Sperling e Sezerino, 2018.

Segundo SILVA (2007), esse tipo de sistema ¢ satisfatorio para a remogao de solidos
suspensos e bactérias; remogao de DBO até uma determinada capacidade de transferéncia de
oxigénio e desnitrificacdo. E pobre para a nitrificagio no tratamento secundario, devido a sua
limitada capacidade de transferéncia de oxigénio, mas produzem efluentes bem nitrificados no
tratamento tercidrio. A eficiéncia de remocdo de poluentes no tratamento secundario ¢
atingida em wetlands construidos com area superficial de 5-10m?/hab, podendo atingir médias

de remocao de nutrientes somente de 30% a 50% (ou 60%) (Laber et al., 1997).

Wetlands Vertical de Fluxo Subsuperficial (WVFSS)

Nos wetlands construidos de fluxo vertical, as &guas residuarias sdo inseridas
intermitentemente sobre a superficie do filtro e percoladas verticalmente. Da mesma forma
que nos wetlands de fluxo horizontal, seu interior ¢ preenchido por material suporte e as
macrofitas sdo plantadas diretamente sobre ele. O efluente tratado ¢ coletado no fundo por um
sistema de drenagem.

A concentragdo de remog¢do de nitrogénio ¢ dependente do suprimento presente de
oxigénio no processo, o processo de nitrificagdo ¢ beneficiado quando hd uma aplicagdo

intermitente de carga a qual gera uma maior oxigenagao para o sistema.



22

Os wetlands construidos de fluxo subsuperficial vertical (Figura 6) sdo uma boa op¢ao
para locais onde ndo ha disponibilidade de energia para o uso de bombas e de lugares que
possuem baixo gradiente hidraulico (FAISSAL, 2016), como para tratamento de efluentes

industriais.

Figura 6 - Wetland Construida de Fluxo Subsuperficial Vertical.
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Fonte: FAISSAL, 2016.

Este tipo de wetland apresenta vantagens em comparado aos demais, pois pode ser

construido em lugares frios e ndo apresenta risco de transmissao de doencas ao homem.
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Os principais parametros de definicdes de um sistema de tratamento de efluentes
utilizando wetlands sdo:
e As caracteristicas fisico-quimicas do efluente ap6s tratamento;
e A configuragdo dos leitos;
e Escolha do substrato organico (quando necessario), da macrofita e do material suporte.
Este ultimo foi o objeto de estudo deste trabalho, no qual, teve-se como analise o

ponto de carga zero e a lixiviagao.

Ponto de Carga Zero

O ponto de carga zero ou PCZ, pode ser definido como o valor de pH em que a
adsorc¢ao de ions determinantes de potencial (H+ e OH-) ¢ igual (PEREZ, D. V.; CAMPOS,
D. V. B. de; TEIXEIRA, P. C. 2017). Entende-se que que o PCZ, ¢ o ponto onde se tem
interagdo entre grandes quantidades iguais de cargas positivas e negativas, as quais resultam
em carga superficial total nula. Caso o pH do meio seja abaixo do pHp.z, 0 material adquire
capacidade de troca anidnica, ou seja, € um bom material para adsorver anions, devido a
concentragdo de cargas positivas em sua superficie, e caso contrario, onde o pH ¢ acima do
pHpcz, 0 material pode ser considerado bom para adsorver cétions, pois sua superficie estard
carregada por cargas negativas (TEODORO, 2018).

O PCZ afeta diretamente o comportamento do estado coloidal, o qual consiste em um
sistema heterogéneo de duas ou mais fases diferentes, dispersa e continua sendo elas solida,
liquida ou gasosa. As superficies de um material possuem a capacidade de absorver cargas
elétricas, variando seu estado conforme a distribuicdo espacial das cargas livres na sua
vizinhanga, a qual ¢ idealizada como dupla camada eletroquimica. Ela ¢ formada pelas
camadas de Stern e pela difusa de Gouy-Chapman. A Stern apresenta cargas adsorvidas a
superficie carregada da particula e tem-se uma diminui¢ao na densidade de cargas (camada
difusa) conforme a distancia da superficie da particula aumenta (Minas Junior Consultoria

Mineral, 2020).



24

Figura 7 - Diagrama esquematico da dupla camada elétrica. Adaptado de Bernardo, et al. (2017)
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Fonte: BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017.

4. ESTADO DA ARTE
Wetlands construidos

Experiéncias brasileiras e internacionais t€ém demonstrado que os sistemas de wetlands
construidos podem ser uma excelente alternativa para o tratamento integral de esgoto
(SALATTI et al., 1996); para o tratamento de efluente agricola (casas de vegetacao, recinto de
animais e tanques de peixes) (JUNSAN et al., 2000); para o tratamento de agua captada em
rios Classe 2 para abastecimento industrial e urbano (ELIAS et al., 2000); bem como na
recuperacdo de areas alagadas com o intuito principal de aumento de biodiversidade e
consequente atividades de educacdo ambiental (KADLEC & KNIGHT, 1996), principalmente
por apresentarem vantagens como o baixo custo de implantacdo, facil manutencdo e a alta

eficiéncia de melhoria dos parametros que caracterizam os recursos hidricos (BUSATO,
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2014), e para o tratamento de drenagem 4cida de minas (DAM), onde ha a remog¢do de metais
das aguas de drenagem pela precipitacdo como oxi-hidroxidos ou sulfetos e por reagdes de
troca idnica (DE MELLO; DUARTE; LADEIRA, 2014).

O primeiro projeto de sistemas de wetlands realizado no Brasil foi feito por SALATI e
Rodrigues, em 1982, com a constru¢do de um lago artificial nas proximidades de um corrego
altamente poluido (Rio Piracicamirim) na ESALQ (Escola Superior de Agricultura "Luiz de
Queiroz"), em Piracicaba, SP. As experiéncias iniciais foram satisfatdrias e os trabalhos foram
continuados a partir de 1985, pelo Instituto de Ecologia Aplicada (Piracicaba, SP). Foram
desenvolvidas novas tecnologias, procurando-se especialmente, aumentar a eficiéncia do
sistema e reduzir os investimentos (SALATTI, 2003).

Os desenhos dos projetos desenvolvidos de wetlands variam de acordo com sua
finalidade. No Brasil, existem implantadas diversas esta¢des de tratamento de efluentes
liquidos, as quais utilizam sistemas de wetlands construidos que foram projetados pelo
Instituto de Ecologia Aplicada (Piracicaba/SP). Em geral, os projetos executados podem ser
divididos em 4 grandes categorias que sdo elas, sistemas de purificacdo de grandes volumes
de 4gua, sistemas para tratamento de esgoto urbano, sistemas para purificacdo de aguas
industriais e sistemas para abastecimento de agua industrial e urbana (INSTITUTO DE
ECOLOGIA APLICADA, 1997).

Os trabalhos publicados deste tipo de wetland mostram que os resultados sdo
satisfatorios para a nitrificacdo no tratamento secundario, j4 que possui uma alta capacidade
de transferéncia de oxigénio, ligada a dosagem intermitente da carga e a taxa de aplicagdo
hidraulica a qual contribui também para a remog¢ao de DBO e DQO (SILVA, 2007).

De acordo com o estudo sobre a utilizacdo de wetlands construidas para tratamento de
aguas residudrias no Brasil, realizado por Zinato e Guimardes (2017), as configuragdes mais
utilizadas no Brasil sdo as de fluxo subsuperficial horizontal, fluxo vertical e fluxo superficial
horizontal.

A capacidade em remover metais pesados toxicos de aguas residuais nos sistemas
wetlands se deve a mecanismos fisico, quimicos e bioquimicos como a adsor¢do (fixagao de
moléculas liquidas a uma superficie solida), de precipitagdo e a absor¢do pelas plantas. De
acordo com Silveira, et al, 2013, os compostos organicos formados no sistema wetland
apresentam cargas negativas capazes de adsorver cations mono, di e trivalentes, como Na+,
K+, NH*+, Ni?+, Cd?+, Zn?+, Pb%?+, AlI3 +. Algumas espécies de macrofitas

apresentam uma tolerancia maior a metais pesados, com capacidade de acumuléd-los em suas
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raizes e transferi-los para as folhas, eles também podem ser construidos para tratamento de
chorume proveniente dos aterros sanitarios (Silveira, et al, 2013).

Diferentes tipos de wetlands construidos t€ém sido combinados para melhorar a
eficiéncia de remogdo de poluentes especificos. A maioria dos sistemas hibridos combinam
células de fluxo horizontal e vertical, porém a mais comum ¢ uma cé¢lula vertical seguida de
uma horizontal. Esta configuragdo vem sendo bastante aplicada devido aos altos requisitos de
remogao de amonia (DE PAOLI, 2010).

Uma outra alternativa de configuracdo de wetlands hibridas ¢ uma célula horizontal
seguida de uma vertical, com recirculacdo. A célula horizontal primeiramente remove o
material organico e os s6lidos suspensos, em seguida a célula vertical promove a nitrificagao
da amoénia em nitrato e uma parte recircula para a célula horizontal onde ocorre a
desnitrificagdo e remogio, em muitos casos, total do nitrogénio. E um sistema mais complexo
em que ha necessidade de um maior controle operacional e gastos com energia elétrica para a
recirculagdo (DE PAOLI, 2010).

Estudo realizado por Faxina, et al. (2018) levanta a hipdtese de que o cultivo de
macroéfita em leito, a qual possui ocorréncia em vereda, possui uma eficiéncia na melhora de
parametros como o de qualidade de efluente industrial, ao qual permite a disposi¢ao final
conforme a legislagdo. Tal estudo apontou um potencial para o tratamento de efluentes
gerados, no qual o leito experimental promoveu a reducao de 87,9% de fosforo, 80,8% de
nitrogénio e 92,69% de DQO em relagdo ao efluente bruto, tornando-o apto para a disposicao
final em cursos d’agua apos o tratamento com macroéfitas, conforme os padrdes estabelecidos
na Resolu¢do do CONAMA N° 430/2011 e Deliberagdo Conjunta do COPAM-CERH N°
01/2008.

Para o dimensionamento de uma estagao de tratamento deve-se considerar a demanda
(vazdo em funcdo do uso e do nimero de habitantes), o espaco fisico e o terreno (relevo, tipo
de solo e nivel d’4gua), bem como a presenga de corpo hidrico (lago, rio ou area de alagado),
visto que o custo total de implantacdo de um sistema de tratamento de esgoto que utiliza
filtros com zona de raizes varia conforme a area necessaria para implantagdo do filtro,
principalmente em fun¢do dos volumes de brita e areia necessarios para compor as camadas
filtrantes (BUSATO, 2014). Devido a este ultimo fator, a busca por materiais eficientes e de

custos mais baixos ¢ uma necessidade para implantacdo em grande escala destes sistemas.

Drenagem acida de Minas (DAM)
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A drenagem acida de minas (DAM) ¢€ produzida pela oxidacdo de minerais de sulfeto a
qual tem alta capacidade de lixiviagdo de elementos presentes no minério e nas rochas
circundantes & area minerada. E caracterizada por pH baixo, alta condutividade e altas
concentragdes de Al, Fe, Mn, entre outros metais e metaloides, que auxiliam na acidez destas
drenagens, uma vez que podem sofrer reacdes de hidrolise. Dentre os sulfetos frequentemente
encontrados e que podem produzir drenagem acida estdo a pirita (FeS»), arsenopirita (FeAsS),
calcopirita (CuFeS2) e calcocita (CuxS), sendo a primeira a mais comum (CAMPANER;
LUIZ-SILVA, 2009).

Conforme citado por Zhang e Wang (2014), a (DAM) devido a sua alta acidez e altas
concentragdes de sulfato, metais dissolvidos e outros elementos ¢ uma das ameacas
ambientais mais sérias para a area de mineragdo. Para isso, se desenvolve técnicas como o de
tratamento microbiano por bactérias redutoras de sulfato, no qual tem como fungdo gerar
alcalinidade reduzindo sulfato a sulfeto quando fornecido com carbono organico responsavel
sob condigdes anaerdbicas e causar precipitagdo de metais como sulfetos em condigdes de
baixa oxidacao-reducao.

Segundo Souza (2015) as drenagens 4cidas causam os seguintes impactos ao meio
ambiente:

e Severas ameagas a saude para as espécies aquaticas, ao habitat nativo e a vida das
plantas;

e Poluicao das dguas subterraneas e de superficie;

e Deterioragdo da qualidade do solo;

e Liberagdo de metais pesados.

e Lengol subterraneo e 4gua de superficie.

e Empobrecimento da qualidade do solo.

e Liberagdo de metais pesados contidos no solo.

A utilizacdo de areas alagadas para o tratamento de DAM passou a existir através da
observacdo de areas alagadas naturais. Os efluentes oriundos de tratamento prévio sdao
tratados com a utilizacdo de plantas, algas e/ou bactérias sulfato redutores e também pelo
meio suporte utilizado, os quais podem variar conforme a necessidade de tratamento (SILVA,
2016).

Projeto em escala de laboratério, realizado por Ribeiro (2021), para o tratamento de
drenagem acida de minas, utilizando wetland de fluxo vertical descendente, comprovou a boa
aplicabilidade do tratamento, porém em efluentes onde se tem pH muito baixo e com alta

concentragdo de metais, esta tecnologia deve ser utilizada como uma alternativa conjugada a

outros tipos de tratamento.
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Um dos principais componentes de um wetland construido ¢ seu meio suporte, no qual
pode ser feito com solo, camadas de brita e/ou areia. Estes atuam como suporte fisico para as
plantas, disponibilizacdo de uma maior area superficial reativa e servindo como meio de
aderéncia para a populacdo microbiana, auxiliando a remoc¢do de componentes organicos e
inorganicos por meio de processos fisicos e quimicos (RUBIM, 2017).

Diversos sdo os meios suportes utilizados em projetos wetlands, alguns apresentando
uma melhor eficiéncia do que outros. Existem residuos inorganicos que sao gerados durante o
processo de producao de celulose, um deles ¢ o grits. Tal residuo ¢ resultado de um processo
que utiliza NaOH e NaoS para realizar a deslignificacdo da celulose, denominado processo
Kraft, sendo gerado durante a etapa de recuperacdo quimica dos reagentes. Segundo
Rodrigues et al. (2016), o grits consiste em um material insoluvel removido do reator de
apagamento, rico em Ca, Mg, K, Na e Al, além de quantidades significativas de pirsonita
[Na2C0O3.CaCO3.2H>0], um carbonato mineral precipitado.

Analises quimicas, térmica e de teores dos elementos que constituem o dregs, foram
realizadas por ALMEIDA et al. (2007), que indicou a utilizagao deste produto como corretivo
da acidez dos solos e também como fonte de calcio e de alguns micronutrientes as plantas,
sem riscos de contamina¢do a curto e médio prazo (depende da dosagem).

Outro residuo utilizado como material suporte em leitos de wetlands sdao os residuos
da constru¢do civil, como a ceramica. Leal (2019), utilizou residuos da fabricacdo de
cerdmica no tratamento de um efluente secundario de um condominio, apresentando uma
performance de remog¢ao dos pardmetros de DBO 71%, DQO 78%, CT 95%, P total 91%, N
total 69%, TURB 77%, SDT 429 e pH 7, utilizando a macroéfita do cerrado Eleocharis
acutangula.

No que se diz respeito a fontes de redu¢do de carbono na promocao da redugdo de
sulfato, (SULZBACH, 2015), em seu projeto sobre biorreatores a base de biocarvao para a
remog¢ao de sulfato e elementos-traco em aguas de drenagem de mina, fez a utilizacdo de
esterco bovino como fonte redutora, no qual indicou a utilizagdo deste como inoculo de
bactérias redutoras de sulfato em biorreatores a base de biocarvao, permitindo a reducdo dos
niveis de sulfato da 4gua de DAM.

Yuet all (2019), analisando a eficiéncia da espiga de milho em sistema wetland de
bancada, apresentou-se um tempo de operagdo de 1,5 anos de eficiéncia na remogdo de
nitrogénio, a qual foi mantida em uma taxa acima de 60%. Em comparagdo a outras fontes de
carbono organico de forma continua, o resultado foi significativamente superior ao obtido por

carbono de celulose, como a palha de junco e folha de canfora e algodao. A necessidade de
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remocdo dos metais dos efluentes de drenagem que se leva a diferentes estudos para avaliar a
diversificacdo a qual pode ser utilizada os mais variados tipos de materiais suporte, fontes de

carbono e in6culo e plantas, para a construgao e execucao de wetlands.

5. METODOLOGIA

A configuragdo de wetlands que contém os materiais avaliados neste estudo ¢ a de
fluxo vertical, devido sua facilidade de manutencdo e montagem, o qual estd avaliando o
tratamento da drenagem éacida de mina. Seu efluente ¢ aplicado uniformemente na superficie e
percola por meio de macigo filtrante, o qual se encontra ndo saturado, por fim coletado no
fundo do sistema por meio de um conjunto de tubulacdes, o qual pode tratar drenagens acidas
com altas concentragdes de Al, Fe3 +e oxigénio dissolvido (Ribeiro, 2021). Esta
configura¢do de wetland vem chamando cada vez mais a aten¢do devido sua capacidade
completa de nitrificacdo a qual ¢ alcangada mantendo-se o reator em condigdes aerdbicas por
meio da intermiténcia na aplicagdo das cargas e pelo periodo de descanso (SILVA, S. C,;

2007).
Caracterizacao dos materiais suporte e substrato
Os materiais e substratos caracterizados neste projeto foram: i) brita 01 (material

convencional em wetlands); i1) residuos da industria de celulose (alternativo); iii) sabugo de

milho; iv) esterco e v) residuos da construgdo civil, como visto na Figura 8.
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Figura 8 - Materiais suporte e substrato do projeto.

Espiga de milio Esterco

Fonte: Sousa, 2022.

O sabugo de milho foi cortado em tamanhos de aproximadamente 2 dedos e seco ao
sol, a pedra brita 01 possui malha entre 9,5 mm e 19 mm e tem um pH mais alcalino.
Utilizou-se também esterco bovino seco, e residuo da construgdo civil, sendo composto pela
mistura de cacos de ceramicas, telhas e de tijolos. O dregs e grits foram avaliados
separadamente, porém quando colocados no sistema foram misturados em quantidades iguais.

Estes materiais foram avaliados quanto a presenca e solubilidade de elementos
quimicos em suas estruturas, a fim de se verificar se possuem uma caracteristica inerte, para
serem utilizados em sistemas de tratamento de efluentes. Foi feito o teste de lixiviagdo e o

Ponto de Carga Zero de cada material substrato.

Teste de lixiviacdo

O teste de lixiviagdo é comumente utilizado para avaliar a estabilidade quimica dos

residuos quando em contato com solugdes aquosas, no qual permite a verificacdo do grau de
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mobilizacdo ou de disponibilidade dos constituintes (CAUDURO, 2003). Foi utilizada a
resolugdo ABNT NBR 10005:2004 — Procedimento para obtencdo de extrato lixiviado de
residuos solidos como parametro de comparacao dos extratos. Esta resolucao indica a
classificagdo do extrato lixiviado de residuos sélidos, dividindo-os em classe I — perigoso, e
classe II — ndo perigoso.

Para esta andlise foi necessario a montagem de um sistema filtrante simples como
apresentado na Figura 9. Neste sistema adicionou-se uma quantidade de amostra suficiente
para a determinacdo dos metais Al, Ca, Cd, Cu, Fe, Mg, Mn, P e Zn, distribuindo-as
uniformemente sobre a superficie do filtro e passando aproximadamente 250 mL de agua
destilada pelo sistema, coletando com uma aliquota de 50mL, acidificando-a com acido

nitrico (HNOs) e mantendo armazenado em tubos Falcon de 15 mL.

Figura 9 - Filtro para a andlise de lixiviagdo.

Material
analisado

Manta bidin

Fonte: Sousa, 2022.

O material filtrado ¢ denominado extrato lixiviado, onde foi medido o pH O extrato foi
analisado seguindo os parametros descritos no AWWA - APHA — WPCI Standard methods
for the examination of water and wastewater ou USEPA - SW 846 - Test methods for

evaluating solid waste; Physical/Chemical methods (ABNT NBR 10006, 2012).
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Ponto de carga zero (PCZ)

Para determinacao do PCZ utilizou metodologia de Regalbuto e Robles (2004) a qual
consiste em 2 solucdes, sendo a primeira com pHs nos intervalos de 2 a 6, por meio da
dilui¢do de uma solucdo de acido cloridrico (HCI) de pH 1. A solucdo acida foi preparada a
partir da adi¢do de 8,1 mL de acido cloridrico (HCI) em um baldo volumétrico de 1L e
completando com agua destilada, ¢ a segunda solucdo obtendo pHs nos valores de 8 a 11,
através de uma solucao de hidroxido de sodio de pH 12, sendo obtida através da dissolugao de
0,4 g de NaOH em um pouco de dgua e em seguida adicionar a um baldo volumétrico de 1L e
completando-o com agua destilada.

Transferiu-se 25 mL de acido cloridrico para um baldao de 250 mL, depois dilui-se
transferindo 25 mL desse baldo para outro de 250 mL. Esse procedimento foi repetido até
diluir a solugdo de HCI seis vezes.

O mesmo procedimento foi realizado para a solugdo de NaOH. Dessa forma, obteve-se
12 baldes volumétricos, seis contendo solu¢do de HCI diluida e seis contendo solugao de
NaOH diluida. Com pHagametro de mesa, mediu-se o pH inicial de cada uma das 12
solugdes.

Em seguida, pesou-se 50 mg de cada material suporte, sendo eles pedra brita, RCC,
dregs, grits, sabugo de milho, pedra brita e esterco, e transferiu-se para 12 erlenmeyers de 50
mL. Posteriormente, adicionou-se 50 mL de solucao da faixa dos 12 valores de pH para os 12
erlenmeyers, cada um para o seu ponto de pH inicial correspondente para gerar a faixa dos
valores de pH. O procedimento foi realizado em duplicata. Apds o preparo das amostras,
transferiu-se cada uma delas para a mesa agitadora por um periodo de 24 horas a 100 rpm.
Ap6s o periodo de 24 horas, mediu-se o pH final de cada amostra com o equipamento
pHmetro. Com os valores obtidos, criou-se o grafico pHinicial x o A (pHfinal — pHinicial)
para determinar o ponto de carga zero (PCZ) do adsorvente. O valor que cruza o eixo X ¢ o

ponto de carga zero.

Sistema experimental de Wetlands construido

Os materiais e substratos foram testados em trés sistemas wetlands de bancada (Figura

10), com as seguintes caracteristicas: volume util 20L, fluxo descendente, variando o tipo de

materiais suporte e propor¢do de substrato, conforme apresentado na Tabela 1. Foi utilizado
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uma manta de tecido chamada manta bidin, a qual possui a fung¢do de evitar carreamento do

material do sistema.

Tabela 1 — Proporcdo ¢ quantidade do material suporte e substratos do projeto.

Material Proporcao de material (%)  Quantidade (Cm)
Pedra brita 01 (superficie) 3,85 1,00
Esterco 9,61 2,50
Sabugo de milho 25,00 6,50
Meio suporte (RCC, RIC,

61,54 16,00
brita)

Fonte: Sousa, 2022.

Figura 10 - Representagdo esquematica do leito wetland contendo os materiais suportes e substrato
caracterizados neste estudo.

Pedra brita

Esterco

Sabugo de milha

Medo suporte (Pedra brite, RCC ¢ RIC)

Manta bidin

Fonte: Sousa, 2022.



34

Nos wetlands foram plantados individuos da espécie Typha domingensis (Figura 11)
ou popularmente conhecida como taboa. Tal macréfita ¢ uma das mais utilizadas na
depuracdo de dguas, seu tamanho pode variar de dois a quatro metros de altura, ¢ considerada

uma planta daninha aquatica, a qual é encontrada nas margens de represas, lagoas e brejos.

Figura 11 — Fotografia da espécie de macrofita Typha domingensis.

Fonte: G1, 2014.

Cada material utilizado possui caracteristicas proprias e uma funcdo dentro do sistema
wetland, onde em suas camadas superficiais, todos os sistemas possuem pedra brita, esterco e
sabugo de milho, variando apenas o meio suporte de cada um, como visto na Figura 10.

Os leitos de wetlands foram alimentados com efluente sintético de DAM, com pH
inicial entre 4 e 5, sendo 0 monitoramento dos parametros realizado conforme Tabela 2. Apos
um periodo de adaptacdo/estabilizagdo dos leitos (30 dias) em regime batelada, iniciou a
avaliacdo do sistema em regime intermitente. Neste trabalho, foram apresentados apenas os
valores dos parametros pH, condutividade e turbidez, a fim de avaliar a estabilidade dos
materiais suportes. Esses parametros foram determinados utilizando um equipamento medidor

multipardmetro marca HANNA, modelo HI 9829.
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Tabela 2 - Composicao e valores operacionais dos Wetlands durante o monitoramento.

UNIDADES PARTIDA FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4

Regime Batelada Reg. Intermitente Reg. Intermitente Reg. Intermitente Reg. Intermitente
Carga Metal/TDH 4 ou 3 dias 1 dia 1 dia 1 dia 1 dia
Cd (mg L''m™) - 0,143 0,285 0,427 0,57
Cu (mg L'm?) - 9,975 19,95 29,925 39,9
Zn (mg L'm™) - 4,275 8,55 12,825 17,1
Mn (mg L'm?) - 18,525 37,05 52,575 74,1
Fe (mg L'm™) - 5,7 11,4 17,1 22,8
S (mg L''m?) - 285 570 855 1140
N° DIAS 30 30 30 30 30

Fonte: Silva, 2022.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Resultados do teste de lixiviacao

Uma amostra de cada material que foi preenchida nos WC de bancada foi avaliada
quanto a solubilizacdo de alguns elementos quimicos pelo teste de lixiviagdo (ABNT-
10005/2004). O objetivo deste teste ¢ diagnosticar quanto de determinado elemento quimico
sera lixiviado para o meio natural. A concentragdo dos metais encontrados no lixiviado ¢

apresentada na Tabela 3.
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Tabela 3 — Concentracdes encontradas no teste de lixiviagdo e limites maximos estabelecidos por

normas.

MATERIAL CONCENTRACAO DE ELEMENTOS (MG. L-1)1) OS (-1)

SUPORTE Al Ca cd Cu Fe Mg Mn P Zn
BRITA 09008 2585  <00005 0018 1,619 0901 0018 029 00146
ESTERCO | 0073 3783  <00005 0036 0144 6506 0034 6618 0052
RCC 03293 2865 <00005 0113 0103 0213 0007 0054 0007
GRITS > 10 0.815  <00005  0.06 0381  <0,0005 0,007 > 10 0,049
DREGS | 01737 1297  <00005 0018 0025 09517 <00005 >10  <0,0005

LIMITE MAXIMO (MG/L)

ABNT NBR

No

10004:2004 - - 0.5 - - - - -
LIXIVIADO

ABNT NBR

No

10004:2004 | 0.20 ] 0.01 2,00 0.30 ] 0.10 ]
SOLUBILIZ

ADO

CONAMA

Py ] 0.20 1,00 ] ] 1,00 ]

Fonte: Silva, 2022.

Estes valores mostram a concentragdo dos elementos quimicos lixiviados que foram
transferidos da fase solida para a fase liquida. Alguns destes elementos tiveram suas
concentragdes confrontadas com o que esta estabelecido na legislacao (Tabela 3).

As normativas utilizadas na tabela 3, representam limites maximos pré estabelecidas
para quantificagdo de residuos sélidos, juntamente com a concentra¢do encontrada no material
suporte utilizado no WC. As duas normativas utilizadas sao a ABNT NBR N° 10004/2004
classifica os residuos sélidos quanto aos seus riscos potenciais a0 meio ambiente e a saude
publica, para que possam ser gerenciados adequadamente e a CONAMA 430/2011 a qual
estabelece condi¢des e padrdes de lancamento de efluentes, complementa e altera a Resolugao
n°® 357, de 17 de marco de 2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA).

Os residuos podem ser classificados em classe 1 perigosos ou classe 2 nao perigosos.
Os residuos considerados perigosos apresentam caracteristicas como inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade.

No anexo F da resolugio ABNT NBR N° 10004/2004, onde se diz respeito a
toxicidade, ¢ possivel analisar os limites maximo normativos no extrato obtido no ensaio de
lixiviacdo, analisando a tabela 3, conclui-se que nenhum dos elementos quimicos extrapolam
os valores definidos na legislagcdo. Sendo assim a concentragdo dos elementos estdo dentro do

limite, classificando-os como classe 2, ndo perigosos. Para este estudo o tnico elemento ao
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qual consta na normativa da ABNT para perigoso ou ndo perigoso, ¢ o cadmio (Cd), no qual
se encontra dentro do estabelecido, tendo valores <0,0005mg/L, sendo considerado entdo,
como nao perigoso aos niveis atuais obtidos.

No que se refere a inertes ou nao, na resolugdo estabelece que para um lixiviado ser
considerado inerte, nenhum de seus constituintes solubilizados a concentra¢des superiores aos
padrdes de potabilidade de agua, excetuando-se aspectos de cor, turbidez, dureza e sabor,
conforme o estabelecido (ABNT NBR 10004, 2004), com isto e os valores obtidos na tabela
3, € possivel saber que a brita, extrapola valores de solubilidade em agua, aonde temos que o
valor maximo permitido para Al e Fe s3o de 0,20 e 0,30 mg/L, o encontrado foi de 0,9008 e
1,619 sequencialmente. Outros materiais que também excederam o limite permitido foram o
RCC sendo 0,381 mg/L de Fe e grits, onde temos a concentragdo de 0,3293 mg/L de Al.
Entdo nenhum destes materiais (RCC, brita e grits) pode ser considerado ndo inerte. Vale
lembrar que a DAM, o qual contem concentracdes de metais, entrar em contato com o
material dentro da wetland, que também possui determinada quantidade de metais, pode-se ter
um aumento consideravel nos valores de concentragdes causadas pela lixiviacao

Em trabalho de Souza (2015), sobre aspectos ambientais da drenagem 4cida, sdo
apresentados elementos com potencial toxico, entre eles os mais notdveis e interessantes
metais 0s quais ocorrem nos sulfetos e, como consequéncia, nas drenagens acidas sdo: As, Cd,
Cu, Pb e Zn. Trés destes elementos sao analisados neste estudo sendo eles cadmio, cobre e
zinco. O Cadmio ¢ um elemento considerado carcinogénico, no qual seu actimulo no
organismo acarreta varios problemas a saide, como desenvolvimento de hipertensdo e
doencas de coragdo, em casos mais extremos em doses superiores a 9,0 mg pode levar a morte
(MARTINS, 2006).

O cobre em baixas concentragdes pode vir a ser benéfico a satde, porém em excesso
causa vomitos, intoxicagdo aguda e em quantidade de 30g de sulfato de cobre pode ser letal
em humanos, portanto todos os compostos de cobre devem ser tratados como toxicos
(SOUZA, 2015).

Outro elemento analisado ¢ o zinco, o excesso de zinco no organismo pode acarretar
nauseas, vomitos e diarreia, e seu consumo excessivo e prolongado pode reduzir a absorcao
de cobre, causar anemia e afetar o sistema imunologico (JOHNSON, 2020).

Tais elementos contaminam o solo, o ar, a 4gua e o lengol freatico e sdo considerados

bioacumulativo em toda cadeia trofica.
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Resultados do ponto de carga zero (pcz)

Po6s realizagdo da metodologia aplicada, obteve-se os valores de pH final e inicial

como ¢ visto na tabela 5, o grafico de pHinicial x o A (pHfinal — pHinicial) de cada material.



Tabela 4 - Valores pH inicial x pH final do material suporte, fonte de carbono e indculo.

Brita Dregs Grits RCC Sabugo Esterco
Amostras inli):ilal pH final inli):ilal pH final inl;:ilal pH final | pH inicial pH final | pH inicial pH final | pH inicial pH final
Solugio acida Mae 2,06 2.1 2,03 2,06 2,06 3,72 2,01 2,07 2,01 2,2 2,03 1,94
Solugdo 4cida 1 2,86 32 2,94 6,19 2,86 8,44 2,89 2,63 2,89 2,81 2,75 2,77
Solugdio 4cida 2 3,82 4,17 3.8 8,16 3,82 9,2 3,86 3,56 3,86 3,79 3,87 5,09
Solugdo acida 3 4,83 91 4,72 8,69 4,83 9,01 4,89 5,12 4,89 5,27 4,98 8,01
Solugio acida 4 5,82 6,62 5,95 8,85 5,82 8,71 6,03 6,34 6,03 5,64 5,98 8,48
Solugdo acida 5 6,47 11,43 6,75 8,72 6,47 12,51 6,46 6,59 6,46 5,72 6,57 8,65
Solugio basica Mae 12,6 12,14 12,68 12,36 12,6 3,09 12,48 12,08 12,48 12,55 12,68 12,48
Solugiio basica 1 12,21 10,74 12,29 10,2 12,21 8,07 12,32 10,21 12,32 10,23 12,22 10,23
Solugo basica 2 11,5 9,46 11,43 9,63 11,5 8,76 11,38 9,11 11,38 8,57 11,43 9,31
Solugiio basica 3 10,51 9,2 10,31 9,22 10,51 8,71 10,37 8,59 10,37 5,93 10,4 9,48
Solugio basica 4 8,84 9,9 8,52 9,15 8,84 9,37 8,4 8,33 8,4 591 8,31 8,32
Solugdo basica 5 7,33 10,64 7,54 9,12 7,33 12,51 7,62 8,18 7,62 5,89 6,91 8,82

Fonte: Sousa, 2022.
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Todos os testes foram feitos em duplicata, para uma melhor analise dos dados, e foi

separado os materiais utilizados em material suporte e fontes de carbono e inéculo.

Materiais suporte: brita, rcc, grift e dregs

As Figuras de 12 a 17, apresentam o grafico do pH inicial versus pH final para o os
materiais estudados. Segundo DEOLIN (2013), o ponto de carga zero corresponde a faixa de
valores no qual o pH se mantém constante independente do pH inicial. Assim, pode-se
determinar o pHpcz pela média dos valores de pH finais que convergem aproximadamente a
um mesmo valor.

Para o material brita a solugdo convergiu para os mesmos valores finais de pH na faixa
que compreende os pHs entre 8,16 a 9,47, em 4 ensaios de pHs iniciais diferentes, tendo

pHpcz de 8,8.

Figura 12 - Valores de pH inicial x pH final da Brita.
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Fonte: Silva, 2022.

Para o material RCC a solu¢do convergiu para os mesmos valores finais de pH na
faixa que compreende os pHs entre 8,18 a 9,11, em 4 ensaios de pHs iniciais diferentes,

obtendo pHpcz de 8,55.



Figura 13 - Valores de pH inicial x pH final dos Residuos de construcéo civil (RCC).
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Fonte: Silva, 2022.
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Para o material Dregs a solugdo convergiu para os mesmos valores finais de pH na

faixa que compreende os pHs entre 8,32 a 9,37, em 7 ensaios de pHs iniciais diferentes,

obtendo pHpcz de 8,92.
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Figura 14 - Valores de pH inicial x pH final do Dregs.
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Fonte: Silva, 2022.

Para o material Grits a solu¢do convergiu para os mesmos valores finais de pH na
faixa que compreende os pHs entre 8,44 a 8,71, em 4 ensaios de pHs iniciais diferentes,

obtendo pHpcz de 8,84.
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Figura 15 - Valores de pH inicial x pH final do Grits.
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Fonte: Silva, 2022.

O pHp(7 obtido através dos ensaios foi de 8,8 para a brita, 8,55 para o RCC, 8,92 para
o dregs e 8,84 para o grits.

Para efeito de comparagao, existem publicagdes onde o ponto de carga zero do RCC
encontrado foi no valor de pHpz 9,33 (CABRAL, 2019), para dregs pHpcz 9,75 e para grits a
pHpcz 9,5 (FARAGE, 2020).

Para sistemas wetlands que serdo alimentados com efluentes na faixa de pH entre 4,0 e
5 a superficie destes materiais estardo carregadas positivamente, portanto, sendo materiais

adequados para adsorver anions.

Fontes de carbono e inoculo

O pHpcz dos materiais fonte de carbono, sabugo de milho e o esterco também foi
analisado, a fim de entender se tais materiais podem ser responsaveis pela adsor¢ao de cations
metalicos. Estes materiais utilizados possuem a fung¢ao de fonte de carbono dentro do sistema
wetlands, para desnitrificacdo, o qual atua também como carreador de biofilme, como fonte
de alimento para as bactérias redutoras de sulfato e fornecimento de doadores de elétrons

(Zhang e Wang, (2014).
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Para o material sabugo do milho a solugdo convergiu para os mesmos valores finais de
pH na faixa que compreende os pHs entre 4,77 a 5,87, em 5 ensaios de pHs iniciais diferentes,

obtendo pHpcz de 5,25.

Figura 16 - Valores de pH inicial x pH final do Sabugo de milho.
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Fonte: Silva, 2022.

Para o material esterco a solucdo convergiu para os mesmos valores finais de pH na
faixa que compreende os pHs entre 8,01 a 8,32, em 5 ensaios de pHs iniciais diferentes,

chegando ao pHpc, de 8,46.
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Figura 17 - Valores de pH inicial x pH final do Esterco.
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Fonte: Silva, 2022.

Em comparacdo com os resultados de pHp., para o sabugo de milho variam entre 3,0
ROCHA, (2014) e 5,5 JUELA et al., (2021), tal diferen¢ca de pH para o mesmo material, pode
ser explicada pela forma a qual o mesmo foi seco, seja seco ao sol ou estufa, entre outras
formas de secagem. Ja o pHp; do esterco foi de 7,80 (RAJKUMAR et al., 2019), a diferenca
no valor do esterco pode ser explicada pela alimenta¢do do animal proveniente do esterco, e
dos produtos como palha, inseridos na hora da venda.

Em relagdo aos compostos fontes de carbono e indcuo, tem-se que o mais apropriado
segundo os valores obtidos de pHp; € o sabugo de milho, visto que os valores encontrados
do mesmo se encontraram na faixa de 5,25. Seguindo a teoria na qual explica como funciona
0 pcz, temos que o sabugo pode ser considerado um bom material para adsorver cations, onde
a sua superficie ¢ carregada negativamente, visto que o pH de trabalho ¢ superior ao pHp.; do
material.

Ja o pHp; encontrado do esterco, se encontra na faixa de 8,46, e a sua teoria se baseia
na mesma encontrada para os de material suporte, na qual é considerado bom para adsorver

cations.
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Estabilizacao dos leitos wetlands construido

Os trés leitos preenchidos com o material suporte brita (WC1), dregs e grits (WC2) e
RCC (WC3) foram analisados quanto a estabilizacdo dos mesmos através dos parametros pH,
condutividade e turbidez. A Figura 18 apresenta a evolugdo temporal dos leitos WCs durante

91 dias de monitoramento.

Figura 18 - Evolucdo temporal do pH dos leitos WCs com diferentes materiais suportes. WC1 — Brita;
WC2 — Grits e Dregs; WC3 — RCC.
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Fonte: Sousa, 2022.

O pH corresponde ao potencial hidrogenidnico de uma solucdo, o qual ¢ determinado
pela concentragdo de ions de hidrogénio e serve para medir o grau de acidez, neutralidade ou
alcalinidade de determinada solugdao (BATISTA, 2017). Neste estudo, analisando a Tabela 5,
¢ possivel observar que se teve um baixo coeficiente de variacao no valor de pH das solucdes

dos 3 wetlands construidos durante a evolugao temporal.
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Tabela S - Coeficiente, desvio padrdo e média dos resultados de pH.

Efluente 1 WC1 WC?2 WC 3

Média 4,3175  5,252921348 7,625505618 5,973483146

Desv. Padrdao |0,1951495 0,292742527 0,177655254 0,239222705
Coeficiente de

variacao 5% 6% 2% 4%
Fonte: Sousa, 2022.

E possivel notar a diferenga do pH de entrada e saida dos leitos, no qual o efluente
bruto possuia média de 4,31, e pds tratamento para cada um dos leitos obteve-se um pH acima
deste.

No WC 2, o aumento no pH vem do carbonato de célcio contido no dregs e grits, o
qual em contato com o efluente tem-se a formag¢ao de hidroxido de célcio, sendo um material
mais alcalino.

Devido a composi¢ao dos materiais do WC 1 e WC 3 serem semelhantes (pedra brita e
RCC), com elevadas concentracdes de silicio, tem-se que os anions de silicatados aumentam o
pH do meio (SOJA, 2021), o que resultou no aumento do pH do efluente gerado.

Valores de pH quando afastados da neutralidade, tendem a afetar o crescimento de
microrganismos, 0s quais sdo envolvidos no tratamento de &guas residudrias (VON
SPERLING, 2005), j4 no que se refere a microrganismos desnitrificantes, temos que os
mesmos preferem pH na faixa de 6,5 a 7,5, e os nitrificantes pH maior ou igual a 7,0.
(KENDLEC e KNIGHT, 1996), o que observando o valor de pH do leito WC2 como valores
Otimos para o tratamento.

O parametro Eh refere-se ao meio estar mais oxidativo ou menos oxidativo, o qual ¢
essencial para a sobrevivéncia dos organismos aerobios. As avaliagdes de Eh constam na
Tabela 5. Ao analisa-los, ¢ notavel o aumento nos valores iniciais ¢ finais da evolugao
temporal dos 3 leitos. Tal aumento pode ser explicado pela atividade bioldgica exercida pela
carga organica cedida pelo material suporte e pelas raizes das plantas, as quais com o passar
do tempo penetraram mais profundamente no sistema, aumentando o fluxo de oxigénio no

meio.

Tabela 6 - Valores de Eh para os 3 leitos de WC e efluente.

Inicial Final
Efluente 2643 390,6




47

WCl1 34,7 561,2
wC2 23 478
WC3 -45,4 490,6

Fonte: Sousa, 2022.

A condutividade ¢ considerada a corrente elétrica a qual determinada solugao aquosa ¢
habil a transportar devido a presenca de ions (STIEGEMEIER, 2014). Ao se analisar o
Grafico da Figura 19, pode-se levar em consideragdo que o aumento nas concentragdes de
efluente despejado no sistema influenciou no aumento gradual, no qual quanto maior a
concentracdo total ¢ a valéncia de ions metais em solucdo, maior sera o valor da

condutividade e também pela lavagem do material utilizado.

Figura 19 - Evolugdo temporal da condutividade dos Wetlands.
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Fonte: Sousa, 2022.

Turbidez pode ser definida como dificuldade da passagem de luz através da dgua ou
efluente analisado, sendo de facil visualizagdo quando adquire aparéncia turva
(STIEGEMEIER, 2014). Nota-se que em todos os sistemas WC estudados, teve-se um
aumento na turbidez de saida em comparagdo ao de entrada, tal fator é explicado pelo fato de
os materiais utilizados ainda estarem em adaptacdo, onde as microparticulas lixiviam e saem

do sistema causando tal aumento. A fase 1 ¢ considerada visualmente pelo grafico, como a
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fase de adaptacdo, onde se tem a entrada do equilibrio dindmico, no qual se tem a

estabilizacdo do comportamento do conjunto, planta, leito e micro-organismos.

Figura 20 - Evolugio temporal da turbidez dos Wetlands.
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Fonte: Sousa, 2022.

Estimou-se a média, o desvio padrao e o coeficiente de variagdo da turbidez, os altos
valores de coeficiente de variagdo podem ter relagdo com a degradagdo da matéria organica,
na qual na retirada do material solido do sistema, foi possivel observar diminui¢do na

quantidade de esterco presente.

Tabela 7 - Coeficiente, desvio padréio e média dos resultados da Turbidez.

Efluente 1 WC 1 WC 2 WC 3

Média 2,104494382121,110112]6,671910112]18,30337079

Desv. Padrao 0,894415771(17,292806|7,306099394 | 19,0065805
Coeficiente de variagdo 43% 82% 110% 104%

Fonte: Sousa, 2022.

7. CONCLUSOES

O extrato lixiviado apresentou concentragdes para metais dentro dos limites permitidos
para todos os tipos de materiais estudados, viabilizando uma possibilidade de seu uso como

meio suporte em sistemas de tratamento de aguas residuarias.



49

O valor ponto de carga zero (PCZ) dos materiais utilizados neste trabalho foram de 8,8
para a brita, 8,55 para o RCC, 8,92 para o dregs e 8,84 para o grits, estes, materiais
considerados suportes, ¢ para os materiais fontes de carbono e inoculo, 5,25 e 8,46 para
sabugo de milho e esterco, respectivamente. Estes valores mostram que os materiais com
pHpcz nos valores de 8,8, 8,55, 8,92, 8,84 ¢ 8,46 sendo eles brita, RCC, dregs e grits
respectivamente, se apresentam como eficientes para a remog¢ao de anions, ja que seu pHpcy
se apresentou acima do pH de trabalho. J4 o sabugo de milho que apresentou valos de pHp,
de 5,25, se apresenta como um material bom para adsorver cations onde pHp-; se manteve
proximo ao de estudo.

O efluente gerado pelo sistema dos apresentaram valores satisfatorios no que se diz
respeito a condutividade e oxigénio dissolvido, ja os dados de turbidez indicam que a primeira
fase foi a de adaptagdo do sistema, sendo que no final do processo de analises ndo se obteve
uma reducdo na turbidez final, visto que houve uma decomposicdo da matéria organica
presente no sistema, o que influenciou nos altos picos de turbidez.

Um dos problemas para a DAM ¢ seu pH acido, o material ao qual se adaptou melhor,
neutralizando os valores acidos de pH foi o dregs e grits, no qual em sua composicdo,
possuem material alcalino, o qual manteve o pH neutro sendo ele em média 7,62

Como sugestdo para o futuro, pode-se avaliar a utilizagdo de diferentes subprodutos
como o carvao ativado, o qual ja existem estudos provando sua capacidade adsortiva de

metais pesados.
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