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RESUMO

LIMA, Rayra Millene Ribeiro, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2026. Efeitos de microplasticos no desempenho de alagados construidos
operados em ciclos alternados e acoplados a células de combustivel
microbianas. Orientador: Alisson Carraro Borges. Coorientador: Eder Carlos Lopes
Coimbra.

Neste estudo, avaliou-se a influéncia da concentracdo de microplasticos de
polietileno (MP) e da inclusdo de uma camada de carvdo ativado granulado no
desempenho de sistemas alagados construidos (SAC) operados em ciclos
alternados e acoplados a células de combustivel microbianas. Foram avaliados os
parametros de demanda quimica e bioquimica de oxigénio (DQO e DBO), solidos
totais (ST), sélidos suspensos totais (SST), solidos dissolvidos totais (SDT), turbidez,
condutividade elétrica (CE), nitrogénio total Kjeldahl (NTK), pH, potencial de
oxirreducao (POR), zinco, tensédo elétrica e densidade de poténcia. A producdo de
biomassa vegetal foi determinada por meio das massas fresca e seca, além da
analise dos compostos nitrogénio, fésforo, potassio e zinco dos individuos de
Eichhornia crassipes (aguapé) plantados nos sistemas. Adicionalmente, foi realizado
um ensaio cinético de DQO para avaliar a dinamica de remoc¢ao da matéria organica.
Os resultados indicaram que a interacdo da concentracdo de MP e do material de
enchimento influenciaram significativamente os parametros relacionados a remocéao
de matéria organica e de sélidos, bem como o desempenho eletroquimico dos
sistemas, refletido nos valores de tensdo elétrica e densidade de poténcia. Para
SDT, turbidez e CE, observaram-se diferencas estatisticas associadas aos efeitos
principais, indicando alteracdes nas propriedades dos efluentes. Em contrapartida,
nao foram verificadas diferencas estatisticamente significativas para NTK, pH, POR
e zinco. Por fim, os resultados demonstraram que a presenca de MP pode interferir
no desempenho dos SAC, afetando processos ambientais, eletroquimicos e
biologicos dos sistemas. Por outro lado, a presenca de uma camada de carvao
ativado granulado potencializou a remoc¢&o de matéria organica e solidos, melhorou
o desempenho eletroquimico e atenuou os efeitos dos MP, configurando-se como
uma estratégia promissora para a otimizacdo desses sistemas.

Palavras-chave: Polietileno. Contaminante emergente. Carvao ativado granulado.
Eichhornia crassipes. Sistemas bioeletroquimicos. Wetlands.



ABSTRACT

LIMA, Rayra Millene Ribeiro, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February,
2026. Effects of microplastics on the performance of constructed wetlands
operated in alternating cycles and coupled to microbial fuel cells. Adviser:
Alisson Carraro Borges. Co-adviser: Eder Carlos Lopes Coimbra.

In this study, we evaluated the influence of polyethylene microplastic (MP)
concentration and the inclusion of a layer of granular activated carbon on the
performance of constructed wetland systems (CWS) operated in alternating cycles
and coupled with microbial fuel cells. The parameters of chemical and biochemical
oxygen demand (COD and BOD), total solids (TS), total suspended solids (TSS),
total dissolved solids (TDS), turbidity, electrical conductivity (EC), total Kjeldahl
nitrogen (TKN), pH, oxidation—reduction potential (ORP), zinc, electrical voltage, and
power density were evaluated. Plant biomass production was determined by fresh
and dry weight, in addition to the analysis of nitrogen, phosphorus, potassium, and
zinc in Eichhornia crassipes (water hyacinth) individuals planted in the systems. In
addition, a kinetic COD test was performed to evaluate the dynamics of organic
matter removal.

The results indicated that the interaction between MP concentration and filler material
significantly influenced the parameters related to the removal of organic matter and
solids, as well as the electrochemical performance of the systems, reflected in the
values of electrical voltage and power density. For TDS, turbidity, and EC, statistical
differences associated with the main effects were observed, indicating changes in the
properties of the effluents. In contrast, no statistically significant differences were
found for TKN, pH, ORP, and zinc. Finally, the results demonstrated that the
presence of MP can interfere with the performance of CWS, affecting the
environmental, electrochemical, and biological processes of the systems. On other
hand, the presence of a layer of granular activated carbon enhanced the removal of
organic matter and solids, improved electrochemical performance, and mitigated the
effects of MP, indicating its potential as a promising strategy for optimising these
systems.

Keywords: Polyethylene. Emerging contaminant. Granulated activated carbon.
Eicchornia crassipes. Bioelectrochemical systems. Wetlands.
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1. INTRODUCAO

A rdpida urbanizacéo e a industrializacdo séo fatores que contribuem para o
agravamento da poluicdo, impactando a qualidade da &gua, uma vez que
desencadeiam o descarte continuo de esgoto doméstico, efluentes industriais,
agricolas e outros poluentes nos ambientes aquaticos. Como consequéncia, tem-se a
introducéo de diversos contaminantes de preocupacao emergente nos ecossistemas
aquéaticos. A coexisténcia desses compostos é tratada como um desafio ambiental a
ser enfrentado, visto que estdo associadas a ecotoxicidade, bioacumulacéo,
persisténcia ambiental e danos a saude humana (Hou et al., 2025).

Dentre os diversos contaminantes, destacam-se 0s plasticos que apresentam
um cenario alarmante, uma vez que se estima que cerca de 11 milhdes de toneladas
de rejeitos plasticos sdo despejados nos oceanos anualmente. Caso essa tendéncia
persista, de acordo com Tang et al. (2023), em 2050 a quantidade de residuos
plasticos ultrapassara o numero de individuos de peixes. Como consequéncia, tem-
se a fragmentacao e a degradacao desses residuos, que geram microplasticos (MP),
um tipo de contaminante emergente que possui estabilidade e persisténcia no
ambiente, sendo capaz de adsorver outros contaminantes. A presenca crescente de
MP em ambientes aquaticos, sobretudo no ambiente marinho e nas regides costeiras,
representa um problema global, pois sua deteccdo na agua, em sedimentos e em
organismos, evidencia sua ampla dispersédo e seu descarte macico (K. Zhao et al.,
2022). Com isso, a contaminacao de peixes e frutos do mar por MP pode representar
riscos a saude humana devido a sua transferéncia ao longo da cadeia alimentar.
Estresse oxidativo, inflamacdo e danos aos tecidos sé@o alguns dos efeitos que MP
podem causar aos humanos (Rakib et al., 2025).

Sistemas alagados construidos (SAC) séo reatores projetados e construidos
com o intuito de simular o ecossistema de pantanos para tratar aguas residuarias a
partir de processos fisicos, quimicos e biolégicos naturais. Suas configuracdes podem
ser classificadas de acordo com o tipo de escoamento, a vegetacdo predominante e
a direcdo do escoamento (Vymazal, 2010). Dentre suas variadas aplicacdes, tem-se
sua utilizacdo para os tratamentos de esgotos domeésticos (Satyendra e Vijay, 2025),
rurais (Y. Ma et al., 2024), de efluente de suinocultura (Monteagudo-Hernandez et al.,
2024) ou de chorume de aterro sanitario (Ogata et al., 2024).
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Com a crescente preocupacdo sobre a ocorréncia de contaminantes de
preocupacdo emergente na agua, diferentes configuracbes de alagados tém sido
exploradas para avaliar o desempenho e a capacidade de remocao desses compostos
em aguas residuarias (Addo-Bankas et al., 2024). Como exemplo, no estudo de
Rozman et al. (2023), foi analisada a capacidade de um SAC de escoamento
horizontal plantado com Iris pseudacorus em remover MP, que apresentou uma
porcentagem de remocdo de 99,99%. Em contrapartida, (Yang et al., 2022)
observaram que o acimulo de MP em SAC promove altera¢cdes na composi¢ao e na
estrutura do biofilme. Nesse estudo, foi verificado que a comunidade microbiana e a
matriz do biofilme aderido as microparticulas apresentaram caracteristicas distintas
daquelas desenvolvidas sobre o cascalho, utilizado como material de enchimento dos
sistemas, indicando que os MP atuam como um substrato diferenciado para a
colonizac&do microbiana.

Ao longo dos anos, os SAC foram submetidos a modificacdes para aprimorar
a eficiéncia em termos de parametros de desempenho e desenvolvimento de
componentes. Em destaque, tem-se a configuragdo aqui referida como de ciclos
alternados, conhecida internacionalmente como tidal flow, que é caracterizada pela
alternancia ciclica entre os estagios cheio e vazio do reator, simulando o que ocorre
nas marés. Essa abordagem tem ganhado notoriedade nos ultimos anos por permitir
altos niveis de remocéo de nitrogénio (Addo-Bankas et al., 2024).

A integracdo de SAC a células de combustivel microbianas (CCM) também
tem apresentado relevancia no contexto cientifico. Essa combinacao se beneficia das
interacdes ecoldgicas entre microrganismos, plantas e materiais de enchimento de um
SAC, visando tratar aguas residuéarias e produzir energia (Chandel et al., 2023). Liu
et al. (2025) constataram que a presenca de diferentes tipos de microplasticos afetou
negativamente a eficiéncia de remocao de nitrogénio, sem, contudo, interferir na
remocgdo de matéria organica. Além disso, os autores também relatam que os MP
provocaram modificacdes na estrutura da comunidade microbiana associada aos
processos bioeletroquimicos, resultando no aumento da bioeletricidade gerada pelas
CCM.

Apesar dos avancgos na aplicacdo de SAC e de sua integragdo com CCM,
ainda sao limitados os estudos que investigam os efeitos da presenca de MP sobre o
desempenho desses sistemas, especialmente em configuracdes de ciclos alternados.

Nesse contexto, torna-se relevante investigar como MP podem influenciar o
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desempenho de SAC acoplados a CCM, considerando ndo apenas a eficiéncia do
tratamento, mas também os processos bioeletroquimicos, o desenvolvimento das
plantas e a aplicacdo de materiais de enchimento alternativos, como o carvéo ativado

granulado.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Neste trabalho teve-se como objetivo avaliar os efeitos da presenca de MP de
polietilieno em SAC operados em ciclos alternados e acoplados a células de
combustivel microbianas, considerando a eficiéncia de tratamento e os desempenhos

eletroquimico e agronémico.

2.2. Objetivos especificos
e Avaliar a influéncia da concentracdo de MP de polietileno e da inclusao
de uma camada de carvao ativado granulado sobre os parametros de

gualidade da agua dos sistemas alagados construidos;

e Analisar o desempenho agronémico das plantas (Eichhornia crassipes)
cultivadas nos sistemas, por meio da producdo de biomassa e da

absorcao de nutrientes;

e Investigar o desempenho eletroquimico dos sistemas acoplados as
células de combustivel microbianas, com base na tenséo elétrica e na

densidade de poténcia geradas;

e Avaliar a cinética de remoc¢éo da demanda quimica de oxigénio, visando
compreender a dindmica de degradacdo da matéria organica nos

sistemas.
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. Sistemas alagados construidos

Sistemas alagados construidos (SAC) ou constructed wetlands sao
dispositivos projetados com o intuito de reproduzirem ecossistemas naturais de areas
umidas e que, a partir dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos caracteristicos dos
pantanos, podem ser empregados no tratamento de aguas (Kadlec e Wallace, 2008).
O processo de remocdo de poluentes é promovido pela interacdo sinérgica de
mecanismos fisicos, como adsor¢éo e precipitacdo; processos quimicos, como troca
ibnica; e processos biolégicos, que sdo processos bioldgicos, que englobam a
absorcdao realizada pelas plantas e a decomposi¢do microbiana (T. Li et al., 2024).

Em termos de literatura cientifica, a tecnologia dos SAC teve seu inicio na
década de 1950, na Alemanha, quando a pesquisadora Kathe Seidel constatou que
algumas plantas aquaticas poderiam auxiliar na remocao de poluentes de aguas
residudrias. Ao longo dos anos, esses sistemas passaram por diversas modificacbes
que resultaram em configuracdes diferentes. Suas classificagbes normalmente sao
feitas a partir de trés elementos principais: presenca ou auséncia de superficie de
agua livre, tipo de planta empregada e direcao (ou tipo) de escoamento (Addo-Bankas
et al., 2024).

Sistemas que possuem superficie de agua livre sdo aqueles que simulam
pantanos naturais, nos quais as aguas residuarias escoam sobre a superficie. Nesses
SAC, uma ampla variedade de plantas pode ser empregada, como espécies
emergentes, submersas e flutuantes. Com relacdo ao tipo de escoamento, as
configuracdes sdo compreendidas entre horizontal e vertical. O escoamento horizontal
€ caracterizado pela movimentacdo do fluido ao longo do leito do sistema,
paralelamente a superficie. Em sistemas de escoamento subsuperficial horizontal, o
meio geralmente permanece saturado, o que favorece condi¢bes predominantemente
anoxicas ou anaerObias. No entanto, microzonas aerdbias podem se formar nas
proximidades das raizes das plantas devido a liberacéo de oxigénio pelas plantas e a
difusao limitada de oxigénio no meio poroso. Em contrapartida, o0 escoamento vertical
envolve a introducgéo do fluido a ser tratado na parte superior do leito, com drenagem
na parte inferior, permitindo o escoamento vertical através do sistema (Parde et al.,
2021).
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De maneira geral, a tecnologia dos SAC é empregada nos tratamentos
secundario e terciario de diferentes efluentes devido as suas vantagens, que incluem
facilidade de operagdo, economia e a auséncia de requisitos energéticos (Santos et
al., 2024). Esgotos domésticos, aguas residuarias agricolas e industriais, percolados
de aterros sanitarios e aguas de drenagem pluvial sdo alguns dos exemplos em que

0s SAC séo utilizadas para o tratamento (Vymazal, 2008).

3.2. Operagao em ciclos alternados

Alguns SAC utilizam um tipo de escoamento especifico, denominado como
tidal flow constructed wetlands, reciprocating wetlands, fill and drain wetlands, ou em
portugués ciclos alternados, que possuem como caracteristica principal a alternancia
ciclica a cada batelada entre as fases de enchimento, reacéo, drenagem e pousio do
leito, conforme esquema apresentado na Figura 1. Essa configuracdo permite a
adsorcao efetiva do nitrogénio amoniacal, uma vez que a oscilagéo entre condi¢cbes
anoxicas e aerbbias favorece o0s processos de desnitrificacdo autotréfica e
heterotréfica (Ma et al., 2024b).

A desnitrificacdo autotréfica ocorre sob condigbes anodxicas, nas quais
microrganismos autotréficos utilizam compostos inorganicos, como ferro, enxofre,
hidrogénio, como fontes de energia (doadores de elétrons) para reduzir o nitrato
(NO3’) a nitrogénio gasoso (Nz). Por outro lado, quando ha disponibilidade de matéria
organica, o processo de desnitrificacdo heterotrofica é favorecido, no qual os
microrganismos utilizam fontes de carbono orgéanico, presentes no préprio afluente,
ou fontes exdgenas, como metanol e acetato de sodio, para reduzir NOs™ a N2 (L. Zhao
et al.,, 2024). De acordo com Addo-Bankas et al. (2024), tidal flow é uma das
modificacbes mais relevantes no desenvolvimento dos alagados construidos no

século XXI.
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Figura 1 — Representacédo esquematica do funcionamento de um sistema alagado construido operado

em ciclos alternados
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Fonte: Adaptado de (R. Ma et al., 2024).

Quando o leito € preenchido e mantido saturado por um determinado periodo
de tempo (periodo de cheia), ocorrem o0s processos de armazenamento de matéria
organica, de adsorcdo de NH4* na superficie do material de enchimento que preenche
o sistema e de desnitrificacdo, em decorréncia da condicédo andxica. Em contrapartida,
no estagio de repouso, a degradacao de compostos organicos e a oxidacao da aménia
sao favorecidas como consequéncia do aumento da concentragcao de oxigénio, gerado
a partir da succéo do ar atmosférico (Xu et al., 2021).

A introdugcéo da configuracdo com ciclos alternados foi realizada com o
objetivo fundamental de superar uma das limitagcbes dos SAC convencionais: baixa
remocao de nitrogénio pelo suprimento insuficiente de oxigénio, em particular, durante
0s processos de nitrificagcdo no substrato. A condicdo de baixa disponibilidade de
oxigénio em sistemas tradicionais é ocasionada pela condi¢édo saturada e pela rapida
degradac&o microbiana sob carga de entrada de matéria organica expressiva (Chand
et al., 2022).

Li et al. (2024) compararam o desempenho de um SAC em modo de operagéo
tradicional com dois sistemas operados em ciclos alternados e configurados com
tempos de retencdo hidraulica (ciclos) diferentes, visando o tratamento de agua
residuaria de suinocultura. Para o sistema convencional (SAC), o tempo de inundacéo
foi definido em 24 h, enquanto que para os sistemas operados em ciclos (SACCA 1 e

2), as relacbes entre tempos de reacdo/repouso obedeceram as proporc¢des, em
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horas, de: 12:12 (SACCAL) e 20:4 (SACCA2). A eficiéncia dos sistemas foi verificada
a partir dos parametros: cor, turbidez, demanda quimica de oxigénio, nitrogénio total
(NT), nitrogénio na forma de aménio (NH,*-N), fésforo total (PT), oxigénio dissolvido
e transferéncia de nitrogénio.

Os sistemas operados em ciclos alternados mostraram-se promissores para
o tratamento de agua residuéria de suinocultura. O SACCA2 alcancou eficiéncia de
remocao superior, quando comparado com os outros dois sistemas analisados, sendo
50,8%, 83,6%, 78,6%, 82,1% e 84,0% para cor, turbidez, DQO, nitrogénio amoniacal
e PT, respectivamente. O tempo de retencdo hidraulica do SACCA2 (20 h)
proporcionou a adaptacdo das populacdes microbianas, estabelecendo condi¢des
favoraveis para tratamento biolégico mais eficaz. Em concluséo, os autores inferiram
gue a aplicacdo do ciclo alternado pode aumentar a eficiéncia do tratamento do
efluente de suinocultura, especialmente para relagdes de carbono/nitrogénio baixas
(T. Lietal., 2024).

Chen et al. (2024) investigaram a influéncia de diferentes vias de conversao de
matéria organica na remocao de nitrogénio em dois SAC operando em escoamento
ciclico (leito Unico e leito duplo), destacando o desafio persistente da remocédo de
nitrogénio em constructed wetlands convencionais. Os resultados revelaram que as
vias de conversdo de matéria organica afetaram significativamente a remocéo de
nitrogénio por dois mecanismos principais: o enriquecimento de microrganismos
enddgenos, pois esses foram capazes de incorporar carbono intracelular durante a
fase anaerodbia do ciclo, sendo utilizado para desnitrificacdo na fase aerobia, e a
desnitrificacdo enddgena simultanea (DENS), que representou a principal via de
remocao de nitrogénio, permitindo altas taxas de conversao de nitrogénio, ao mesmo
tempo em que se reduz a demanda por oxigénio e carbono organico. De modo geral,
0os autores concluiram que as rotas de transformacdo de matéria organica em
sistemas de leito duplo operados em ciclos alternados otimizaram a remocgéo total de
nitrogénio, atingindo uma média de 82%, em comparacdo aos 54% nos sistemas
convencionais de leito unico.

Sob perspectivas recentes, Addo-Bankas et al. (2024) destacaram a crescente
preocupacao sobre a incidéncia de contaminantes emergentes na agua, como por
exemplo, produtos farmacéuticos, pesticidas, nanoparticulas, microplasticos e

substéancias perfluoroalquil e polifluoroalquil. Desta forma, o avanco das pesquisas
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tem apresentado uma tendéncia para investigar os efeitos da presenca desses
contaminantes em SAC.

Deng et al. (2024) avaliaram a remocédo de antibioticos sulfonamidicos (AS),
como sulfadiazina, sulfametazina, sulfamometoxina e sulfametoxazol e trimetoprima
em SAC operados em ciclos alternados sob diferentes condi¢cdes de estresse salino,
especificamente para o tratamento de efluentes de maricultura. Essa abordagem foi
motivada pelo desafio de compreender como a salinidade influencia na remocao de
antibiéticos em SAC em regime alternado, uma vez que esse modo de operacao pode
representar uma estratégia eficaz para o tratamento de aguas residuarias de
maricultura.

O estudo concentrou-se em analisar, a partir de um arranjo ortogonal L9 (33),
as influéncias de planta (Phragmites australis, Canna indica e Iris pseudacorus),
material de enchimento (areia de coral, cascalho e zedlita) e condicdes de salinidade,
sendo alta (12%), média (8%) e baixa (4%). Além disso, as comunidades microbianas
foram comparadas nas diferentes configuragcbes de SAC operados em ciclos
alternados, enfatizando o crescimento de bactérias funcionais especificas na
degradacédo de antibioticos e na tolerancia ao sal (Deng et al., 2024).

Com os resultados, verificou-se que os SAC em regime intermitente
configurados com lIris pseudacorus e zedlita foram eficientes na degradacdo de AS
sob condi¢bes distintas de salinidade, apresentando remocgdes de 92% a 97%. No
entanto, para o trimetoprima, os sistemas revelaram baixas eficiéncias de remocao.
Também foi constatado que a composicdo salina-alcalina das aguas residuais de
maricultura dificultou a adsor¢cédo dos antibiéticos, uma vez que, com o aumento da
salinidade, do pH e dos ions concorrentes, os antibidticos assumiram carga negativa.
Apesar disso, o escoamento tidal flow dos sistemas promoveu o enriquecimento de
oxigénio, viabilizando a degradacdo microbiana aerdbica dos antibidticos em

condi¢des redox melhoradas (Deng et al., 2024).

3.3. Células de combustivel microbianas

As células de combustivel microbianas (CCM), ou microbial fuel cells (MFC),
sao dispositivos que possuem a capacidade de converter energia quimica, presente
em compostos organicos, em energia elétrica. A geracéo de corrente elétrica ocorre

por meio de um processo eletroquimico, no qual ocorre a oxidacdo da matéria
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organica na regido anodica, liberando elétrons e protons. Por meio de um circuito
externo, os elétrons sédo transferidos do anodo ao catodo, enquanto os prétons migram
pelo meio, combinando-se com o oxigénio no catodo para formar 4gua (Das, 2018).

Como principais vantagens, as CCM apresentam viabilidade econdmica, alta
eficiéncia na remocdo de matéria organica e baixo impacto ambiental. Esse recurso
tem se destacado na purificacdo de diversos tipos de aguas residuéarias, como as
contaminadas por metais toxicos, originarias da industria de &lcool, esgotos
domésticos, contaminadas por antibiéticos, efluentes de cervejarias e residuos suinos
(Kong et al., 2024).

Nos ultimos anos, as CCM tém se combinado com SAC para maximizar a
remocao de nitrogénio pela producdo simultanea de eletricidade, dando origem a
sistemas aprimorados denominados sistema alagado construido — célula de
combustivel microbiana (SAC-CCM). Essa combinacado se beneficia das func¢des das
comunidades microbianas, que desempenham um papel fundamental na operacao do
sistema (Xu et al., 2021).

O mecanismo de funcionamento destes sistemas € fundamentado na existéncia
das regibes anddica e catddica, conforme apresentado na Figura 2. No anodo,
microrganismos anaerébios, também conhecidos por bactérias eletroativas ou
electroactive bacteria (EAB), promovem a oxida¢do da matéria organica, transferindo
elétrons ao eletrodo e liberando prétons. Os elétrons sdo transferidos da zona
anaerébia (anodo) para a zona aerobia (catodo) por meio de um circuito externo,

enguanto os protons fluem internamente entre o anodo e o catodo (Xu et al., 2024).
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Figura 2 — Representacao esquematica do funcionamento de um sistema alagado construido

acoplado a célula de combustivel microbiana

- - Fluxo de e-

Fluxo de
prétons

Bactérias
Eletroativas

TN — %

I ; G A
e g
(2 Camada de cascalho §
5 st et e

Sl

Fonte: Adaptado de Biswas e Chakraborty (2023).

A remocao eficiente de nitrogénio a partir de SAC-CCM foi comparada com
sistemas CCM e SAC auténomos em um estudo realizado por Kong et al. (2024). A
analise comparativa foi realizada com base em parametros importantes, incluindo
tempo de retencdo hidraulica, desempenho elétrico, eficiéncia de remocdo de
nitrogénio, comunidades microbianas e distancia entre os eletrodos anddicos e
catddicos. Os resultados evidenciaram que a integracdo SAC-CCM otimizou a
remocao de nitrogénio, se confrontada com os sistemas autbnomos. Além disso,
verificou-se que existe influéncia positiva entre o espaco ideal dos eletrodos, a
demanda quimica de oxigénio e a remocao de nitrogénio, a partir do alcance de melhor
desempenho no sistema SAC-CCM com 25 cm de espagamento.

O tempo de retencao hidraulica (TRH) e o desempenho elétrico revelaram uma
relacdo complexa: ao aumentar o TRH, houve um aumento inicial da geracao de
energia, seguida por um decaimento expressivo. No entanto, uma densidade de
maxima de poténcia de 1,95 mW m2 foi alcancada em um TRH de 2 dias, sendo um
forte indicativo da dupla funcionalidade do sistema integrado em tratar as aguas
residudrias, bem como gerar eletricidade (Kong et al., 2024).

Dai et al. (2024) exploraram o tratamento de &aguas residuarias contendo
formaldeido e a produgéo de eletricidade em sistemas SAC-CCM, aprimorados por
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bactérias especificas que podem degradar o formaldeido. Esse composto é
comumente empregado em variados segmentos, englobando a sintese de resinas,
medicamentos, pesticidas, assim como no processamento téxtil e de madeira. Ainda
que esteja presente em muitos sistemas biol6gicos, ambientes e organismos, a
exposicao excessiva ao formaldeido pode apresentar riscos para organismos Vivos e
0 ambiente.

No estudo empregaram-se trés configuragdes: um SAC convencional, um SAC-
CCM inoculado com bactérias degradadoras de formaldeido e um SAC-CCM sem
in6culo. Os principais achados da pesquisa indicaram que o SAC-CCM inoculado
alcancou maior taxa de remocao de formaldeido (98,8% + 0,6%) e também maior
tensdo média produzida (167,3 + 4,8 mV). Esses dados destacam o potencial da
integracdo de métodos biolégicos de tratamento com a producdo de eletricidade,
proporcionando um beneficio duplo no gerenciamento de aguas residuais (Dai et al.,
2024).

A aplicacdo de SAC-CCM também foi realizada por Zhang et al. (2023) a fim
de avaliar a remocao de chumbo e a geragéao de bioeletricidade. Nessa pesquisa, 0
carvao ativado granulado foi empregado como material de enchimento e a planta Iris
pseudacorus foi utilizada. A escolha do material de enchimento e da planta se deu a
partir de evidéncias anteriores que demonstraram que esses materiais podem
aumentar a remogao de Pb e estimular a atividade microbiana, respectivamente. O
sistema foi submetido a condicbes de estresse de Pb e monitorado a partir de
indicadores de desempenho, como tensdo maxima de saida, densidade de poténcia
e eficiéncia de remocao de chumbo.

Como resultado, obteve-se que o uso do carvao ativado granular como material
de enchimento no SAC-CCM desempenhou um papel importante para a migracao de
Pb, contribuindo para os processos de adsorcao e fixagcdo. De maneira complementar,
o estudo revelou que a configuracdo adotada alcangou uma alta eficiéncia de remocgéo
de chumbo (99,05%), bem como uma geracéo de bioeletricidade, com tensdo maxima
de saida de 394,3 mV e densidade de poténcia de 4468,40 mW m=. Esses dados
evidenciam o potencial de SAC-CCM tanto para o tratamento de aguas residuais,
quanto para a geracdo de energia, fomentando o desenvolvimento de solucdes

energeéticas sustentaveis (Q. Zhang et al., 2023).
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3.4. Microplasticos em sistemas alagados construidos

De acordo com os dados da Organizacédo para Cooperagao e Desenvolvimento
Econémico (OCDE) do ano de 2022, a producéao global de plastico tem aumentado e
alcancou a marca de 460 milhdes de toneladas em 2019. A pesquisa ainda relata que
apenas 9% dos plasticos produzidos s&o reciclados, 19% sao incinerados,
aproximadamente 50% s&o depositados em aterros sanitarios e os 22% restantes
ficam expostos diretamente ao meio ambiente (OECD, 2022). Essa exposicao
favorece a fragmentacdo e a degradacao, gerando uma quantidade consideravel de
microplasticos (MP), que sdo compreendidos como particulas que possuem diametros
iguais ou menores que 5 mm (Jung et al., 2021).

Baseados na origem, os MP podem ser distinguidos entre primarios e
secundarios. A emisséao direta de particulas de residuos plasticos refere-se aos MP
primarios, enquanto os MP secundarios sédo definidos como particulas de diferentes
formatos (fibras, fragmento, filme, granulo, esfera, etc.) geradas a partir da
degradacdo por processos fisicos, quimicos e biolégicos de plasticos néo
homogéneos encontrados no ambiente (Dai et al.,, 2024). As aplicacdes de MP
primarios podem ser exemplificadas por pellets produzidos para atividades industriais,
e nano e microesferas utilizadas na producdo de cosméticos e produtos de higiene
pessoal, como o0s shampoos. J4 para os MP secundérios, suas fontes estédo
relacionadas com a fragmentacéo e a degradacéo de materiais, como nylon, poliamida
(PA) e polietersulfona (PES), existentes em diversos itens plasticos no ambiente
(Ivleva, 2021).

A ocorréncia de MP no ambiente provoca a insercdo desse contaminante em
aguas residuarias por meio dos sistemas de drenagem que, eventualmente, alcancam
as instalacbes de tratamento de aguas. Os processos de tratamento primario,
secundario e terciario das estacdes de tratamento tém capacidade de remocéo de MP
numa media de 83% a 99%. Contudo, ha evidéncias de que a presenca dessas
particulas pode interferir no desempenho dos processos de tratamento (S. Zhang et
al., 2024).

Em contrapartida, os oceanos e as areas costeiras sao as principais regioes
afetadas pela poluicdo plastica, fundamentalmente devido a industrializacdo e a
urbanizacdo. Atividades como embarca¢cbes maritimas, transporte naval, industria

maritima e turismo nas areas costeiras favorecem a deposicdo de MP no ambiente
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marinho, o que contribui para a exposi¢ao de riscos a biota oceéanica. Desse modo, 0
acumulo de plasticos em ambientes marinhos e costeiros é resultado da exposicao
continua e intensiva, comprometendo o ecossistema e ameacando o equilibrio
ecoldgico (K. Zhao et al., 2022).

Por serem considerados contaminantes emergentes, grandes volumes de
aguas residuarias domesticas contendo MP sédo processados em estacdes de
tratamento de efluentes (ETE). Entretanto, a remocdo de MP néo é visada nas etapas
de tratamento empregadas, pois processos como flotacdo, sedimentacao e filtragem
terciaria ndo foram projetados para remocdo de MP. Como consequéncia,
qguantidades de MP podem ser transportadas com o efluente, contaminando os
sistemas de aguas receptoras (Sun et al., 2019). Nesse contexto, os SAC vém sendo
explorados tanto no pré-tratamento quanto no tratamento avancado de efluentes em
ETE, assumindo um papel essencial na remocdo de MP de corpos d’agua (Yu et al.,
2024).

Em um estudo conduzido por Liu et al. (2023) foram investigadas a eficiéncia,
as limitacbes e as perspectivas futuras da utilizagdo de SAC para a remocao de
micro/nanoplasticos. A pesquisa destaca a ameaca aos sistemas ecoldgicos e a
saude humana motivada pela presenca persistente dos MP. Além disso, aborda a
importancia dos SAC como uma alternativa viavel para tratamento e da compreensao
sobre como os MP migram e se comportam dentro desses sistemas.

As principais conclusbes da pesquisa indicaram que os SAC promovem
remocao de MP em aguas residuarias, demonstrando sua capacidade em atenuar a
poluicdo microplastica. O mecanismo de interceptacao fisica, envolvendo o uso de
raizes de plantas, materiais de enchimento e biofilmes, apresentou-se como o fator
principal nesse processo. No entanto, necessita-se de estudos adicionais para uma
compreensao profunda dos mecanismos de remoc¢do e uma andlise dos possiveis
riscos ambientais, uma vez que o acumulo e a migracdo de MP podem tornar os SAC
em fontes desse contaminante em corpos hidricos naturais (S. Liu, Zhao, et al., 2023).

Yu et al. (2024) concentraram suas investigacdes na avaliacdo dos efeitos de
MP e nanopléasticos (NP) nos processos biolégicos de remocao de nitrogénio em SAC.
Entre as principais descobertas, o estudo mostrou que ocorréncia desses
contaminantes pode impactar parametros que contribuem para um bom desempenho
desses sistemas: a composicdo e a funcdo de comunidades microbianas

transformadoras de nitrogénio e o crescimento das plantas. A combinacdo desses
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efeitos pode levar a diminuicdo da eficiéncia de remocédo de nitrogénio em SAC.
Ademais, MP e NP podem adsorver outros poluentes ambientais, o que pode
promover um aumento da toxicidade dos sistemas, gerando riscos adicionais ao
equilibrio ecologico.

O impacto de diferentes concentracbes de MP de polietileno (PE) na
capacidade de remocéao de poluentes foi analisado em um estudo conduzido por Yuan
et al. (2023), em SAC acoplados a CCM. Nessa investigacao, utilizou-se um conjunto
de doze SAC operado em escoamento vertical plantados com Eichhornia crassipes e
Hemerocallis, que foram alimentados com esgoto doméstico sintético dopado com
diferentes concentracées de MP de PE (0, 10, 100 e 1000 ug L?). Cada concentragédo
foi avaliada em triplicata, ou seja, trés SAC foram expostos a mesma concentracao de
PE e os experimentos foram conduzidos por 360 dias.

Os resultados indicaram que o acumulo de MP de PE nao afetou a remocao de
DQO e de fosforo total em um periodo de 120 dias de operacdo, mantendo uma taxa
de remocdo de 90,0% e 77,9%, respectivamente. No entanto, a eficiéncia de
desnitrificacdo, a atividade microbiana e o desempenho eletroquimico dos sistemas
foram impactados pelo acumulo de PE. Além disso, a composicdo microbiana foi
influenciada pela presenca do PE, pois essa inibiu o desenvolvimento do biofilme
elétrico exdégeno, aumentando a resisténcia interna e reduzindo a geracdo de
eletricidade. Por fim, os autores relataram que a adsor¢cdo e a degradacao
eletroquimica foram os processos responsaveis por remover PE, afetando a remocéao
de outros poluentes e a geracdo de energia (Yuan et al., 2023). Embora (Yuan et al.,
2023) tenham evidenciado os impactos do PE no biofilme elétrico de sistemas
verticais, ainda ndo se conhece como essa dinamica ocorre em sistemas operados
em ciclos alternados, onde as variagdes redox sdo mais intensas, e se a incorporacao
de carvao ativado granulado pode mitigar esses efeitos adversos sobre o desempenho

eletroquimico.
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4. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida no Centro de Referéncia de Recursos Hidricos
(CRRH) e no Laboratorio da Qualidade Ambiental (LQA), localizados no
Departamento de Engenharia Agricola (DEA) na Universidade Federal de Vigosa
(UFV).

4.1. Material

Os SAC foram construidos a partir de tubulacdes de cloreto de polivinila
(PVC), vedadas com tampdes de mesmo material. Os reatores apresentaram volume
nominal de 24,5 L e volume util variando de 5,5 a 6 L, com dimensfes de 50 cm de
altura e 25 cm de diametro. Torneiras e mangueiras de PVC com diametros de %’
foram acopladas aos sistemas para drenagem e controle da alimentacédo. O material
de enchimento foi composto por brita “numero 0” (4,8 — 9,5 mm) e por carvao ativado
granulado comercial (3 — 5 mm). Os sistemas foram automatizados com o auxilio de
placa ESP32, que foi conectada a um ponto de energia e com fios condutores
conectados para a obtencéo dos dados de tensdo das CCM. As CCM eram compostas
por hastes de cobre, de didmetro de 1 cm e comprimento de 20 cm, e folhas de
carbono grafite puro com dimensdes de 5 cm de largura e 10 cm de comprimento.

Para o preparo do afluente, o polietileno (PE), acido benzéico e benzotriazol
foram obtidos comercialmente (Sigma-Aldrich; CAS 9002-88-4, CAS 65-85-0, CAS 95-
14-7, respectivamente). Para compor a matéria organica, além do acido benzéico (40
mg L) e do benzotriazol (10 mg L1), racédo de peixe, 6leo de soja, detergente neutro
e acgucar foram utilizados nas proporcoes 0,48 g L1, 0,89 mL L, 0,51 mLL*e0,03¢g
L1, respectivamente. O cloreto de zinco (ZnCl2) também foi adicionado para simular a

presenca do metal Zn, comumente encontrado em efluentes reais.

4.2. Métodos
4.2.1. Construgao dos sistemas e delineamento experimental

Os procedimentos experimentais foram realizados com oito sistemas

diferentes, visando realizar um estudo fatorial 2x4. Na base de cada sistema, uma
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torneira foi conectada a uma altura de 10 cm da base e uma mangueira transparente,
a uma altura aproximada de 2,5 cm da base, disposta verticalmente, para drenar e
aferir o volume de afluente, respectivamente.

Os sistemas foram diferenciados com base no tipo de material de enchimento
e na concentracao de microplasticos de PE aplicada, conforme descrito na Tabela 1,
sendo todos plantados com Eichhornia crassipes (aguapé). Nos tratamentos contendo
carvdo ativado granulado, o material de enchimento foi constituido
predominantemente por brita “numero 0”, com a adigdo de uma camada de carvao
ativado de 2 cm de espessura (BC), localizada na regido central de cada reator, a uma
altura aproximada de 20 cm da base do sistema. A escolha do aguapé foi baseada na
sua disponibilidade, resisténcia a diversas variacdes climaticas e capacidade de
remocdo de contaminantes e nutrientes a partir de suas raizes ramificadas e amplas
(Heisi et al., 2023). Apesar de ser uma espécie flutuante, a Eichhornia crassipes tem
sido utilizada em SAC com material de enchimento, devido ao rapido crescimento, a
elevada producdo de biomassa e a sua capacidade de absor¢do de nutrientes e
metais, além de favorecer a formacgédo de biofilme, conforme relatado por Mello et al.
(2019) e Vaz et al. (2025).

Tabela 1 — Delineamento experimental

Tratamento Material de Enchimento ~ Concentragdo MP PE (mg L)
B-0 B 0
B-10 B 10
B-100 B 100
B-1000 B 1000
BC-0 BC 0
BC-10 BC 10
BC-100 BC 100
BC-1000 BC 1000

Fonte: Propria autora (2026). MP: micropléstico. B: brita n® 0. BC: brita n°0 + carvao ativado granulado.
PE: polietileno.

De forma semelhante a Souza et al. (2024), cada um dos oito sistemas foi
acoplado a uma célula de combustivel microbiana, que foi composta por haste de
cobre (anodo) e placa de carbono grafite puro (catodo). As hastes foram lixadas, a fim
de remover impurezas e a camada superficial oxidada, e revestidas por uma espuma
de poliuretano (espessura de 2 cm), com o objetivo de aumentar a area de contato

entre a haste e o material de enchimento. Fios condutores, com resisténcia interna de
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26 Q km? e secdo transversal de 0,75 mm?, foram conectados em uma das
extremidades de cada haste e de cada placa para compor o circuito externo.

Com esse arranjo experimental estabelecido, foi possivel avaliar os efeitos
isolados e de interacao do tipo de material de enchimento, somente brita “numero 0”
(B) e brita “numero 0” combinada com carvao ativado granulado (BC), e do tipo de
afluente, contendo diferentes concentracdes de microplasticos de PE, no desempenho
dos sistemas. De maneira detalhada, as combina¢des permitiram identificar fatores
com influéncias relacionadas ao desempenho dos SAC sobre a remoc¢édo de matéria
organica e de nutrientes e ao desempenho elétrico das células de combustivel

microbianas.

4.2.2. Automacéao das células de combustivel microbianas

Um microcontrolador do tipo ESP32 foi adotado para o processamento e a
execucdo de um programa computacional desenvolvido na linguagem C**, sendo
encarregado de coletar os dados de tensdo das células de combustivel microbianas a
cada 10 minutos. Para isso, como esquematizado na Figura 3, os fios condutores
conectados a haste de cobre a folha de carbono grafite tiveram suas outras
extremidades ligadas a uma protoboard equipada com um conversor analdgico-digital
ADS1115, acoplado a placa ESP32, viabilizando a aquisi¢do dos dados de tenséo de
maneira continua. Duas placas ESP32 e dois conversores ADS1115 foram utilizados

no experimento, cada conjunto operando nas medi¢des de quatro reatores.
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Figura 3 — Esquema de ligacdes do sistema de aquisicdo de dados de tenséo
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Fonte: Prépria autora (2026).

4.2.3. Preparo e caracterizacao do afluente sintético

Os afluentes sintéticos foram preparados a partir de uma solucéo estoque de 1
L, preparada diariamente contendo os compostos constituintes da carga organica:
racdo de peixe, 6leo de soja, aclcar e detergente neutro. O acido benzoico e o
benzotriazol foram adicionados a partir de solucdes estoque de 1000 mg L e 10 mg
L1, respectivamente, visando a obtencdo de concentragdes finais no afluente de 40
mg Lt e 10 mg L. A partir dessas solucGes estoque, diluicbes em agua eram
realizadas para a obtencdo das concentracdes estabelecidas de cada composto, até
um volume aproximado de 6 L. ApGs essa etapa, as diferentes concentracdes de MP
eram adicionadas aos afluentes, de acordo com o delineamento experimental
adotado. Em seguida, cloreto de zinco também foi acrescentado para uma
concentracgédo final de 10 mg L, a partir de uma solucdo estoque de 10000 mg L* de
ZnCla.

O preparo dos afluentes era realizado em reservatorios de PEAD de volume
nominal de 10 L, a fim de garantir a homogeneizacdo antes da alimentacdo dos
sistemas. A alimentacao foi efetuada de forma localizada e rapida por meio dos tubos
de inspecao dispostos no centro dos sistemas. O escoamento dos afluentes ocorreu
no sentido ascendente. Os afluentes foram caracterizados a partir dos parametros:
demanda quimica de oxigénio, demanda bioquimica de oxigénio, sdlidos totais,
solidos suspensos totais, solidos dissolvidos totais, fosforo total, nitrogénio total

Kjeldahl, pH, turbidez, condutividade e zinco.
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4.2.4. Arranjo experimental e monitoramento

A Figura 4 corresponde a uma representacdo esquematica da estrutura dos

dois tipos de sistemas.

Figura 4 — Representagédo esquematica da composicédo das unidades experimentais
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Fonte: Prépria autora (2026).

O periodo de aclimatacao ocorreu durante o més de setembro do ano de 2025,
sendo precedido da etapa de inoculacdo com lodo anaerdbio, coletado em estacéo de
tratamento de esgoto local. Durante quatro semanas, a alimentagéo dos sistemas com
o afluente sintético foi realizada de maneira gradual, a fim de promover a adaptacéo
dos consdrcios microbianos as caracteristicas do mesmo. Na primeira semana, 0S
SAC foram alimentados exclusivamente com esgoto sanitario e nas semanas
subsequentes, ocorreu a introducdo do afluente sintético nas proporcdes 1/3 e 2/3,
até que na ultima semana de aclimatacao, todos fossem alimentados somente com
esse afluente.

O monitoramento dos sistemas ocorreu durante 70 dias (10 semanas), apés
um periodo prévio de aclimatacdo de 30 dias, totalizando 100 dias de operagéo
experimental. O experimento foi conduzido em ambiente protegido, minimizando a

influéncia de intempéries e variacdes climaticas sobre o funcionamento dos sistemas.
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No entanto, a automacao das CCM foi implementada a partir da segunda semana de
monitoramento. A alimentacdo ocorreu diariamente de segunda a sexta-feira, com
inicio programado para as 8 h. A drenagem ocorreu de segunda a quinta-feira, as 16
h, permitindo que, aos finais de semana os sistemas permanecessem inundados, sem
a renovacao do efluente. A insercdo de MP de polietileno nos afluentes foi realizada
as segundas, quartas e sextas-feiras ao longo de todo o periodo de monitoramento.
As tercas e quintas-feiras, os sistemas continuaram sendo alimentados com o afluente
sintético, porém sem a adicdo de MP.

Os parametros que caracterizam a qualidade de aguas residuarias foram
monitorados, de acordo com as diretrizes da norma Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2023). Os indicadores avaliados foram:
demanda quimica de oxigénio, demanda bioquimica de oxigénio, nitrogénio total
Kjeldahl, fésforo total, turbidez, pH, condutividade, potencial de oxirreducéo, solidos
totais, solidos suspensos totais, solidos dissolvidos totais e zinco. Os métodos

analiticos com seus respectivos cddigos da norma constam na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros observados e métodos analiticos

Parametro Método Cadigo
Demanda quimica de oxigénio Digestdo em fluxo fechado 5220-D
Demanda bioquimica de oxigénio Oximetro de luminescéncia 5210-B

Nitrogénio total Kjeldahl Processo semimicro Kjeldahl ~ 4500-Norg-C

Fosforo total Espectrometria 4500-P-D
Turbidez Turbidimetro 2130-B

pH Peagametro 4500-H*-B
Condutividade Condutivimetro 2510-B
Potencial de oxirreducéo Potencidémetro 2580-B
Solidos totais Gravimétrico 2540-B
Solidos suspensos totais Gravimétrico 2540-D
Sdélidos dissolvidos totais Gravimétrico 2540-C
Zinco Absorcéo atbmica em chama 3111-B

Fonte: Prépria autora (2026).

4.2.5. Desempenho elétrico

O desempenho elétrico das células de combustivel microbianas acopladas

aos SAC foi mensurado a partir do indicador densidade de poténcia, como relatado
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por Biswas e Chakraborty (2023). A densidade de poténcia (DP), detalhada na
Equacédo 1, € uma variavel que pode considerar a area superficial do anodo, haja vista
que se refere ao local onde ocorre grande parte das reacdes bioldgicas (Colares et
al., 2021; Das, 2018).
2
DP = — (1)
Em que U é a tensao do circuito (V), A é a area superficial do anodo (m?), R &
a resisténcia (Q).
A area superficial do anodo foi determinada considerando o raio da haste de
cobre (0,5 cm) e a espessura da espuma de poliuretano que a revestia (2 cm) e o
comprimento do conjunto eletrodo-espuma (20 cm). A espuma constitui a interface
efetivamente disponivel para o contato com o meio eletrolitico e para o
desenvolvimento do biofilme eletroativo. Dessa forma, o calculo da area levou em
conta o diametro externo do conjunto haste-espuma, representando de maneira mais
realista a superficie eletroquimicamente ativa do eletrodo (Dewan et al., 2008; He,
2017). A resisténcia externa aplicada aos sistemas foi de 1000 Q, valor utilizado para

o0 céalculo da densidade de poténcia.
4.2.6. Modelos cinéticos

Um estudo cinético foi conduzido a fim de avaliar a remocéo da carga organica,
tendo a DQO bruta como parametro indicativo, bem como verificar a auséncia ou a
presenca da influéncia da camada de carvao ativado granulado. Para cada unidade
experimental, foi tracada uma curva de decaimento da concentracdo de DQO ao longo
do periodo de inundacdo de 8 horas, considerando 14 pontos de amostragem em
diferentes tempos (0, 10, 20, 30, 45, 60, 90, 120, 150, 180, 240, 300, 390 e 480
minutos). Todas as determinagfes foram realizadas em duplicata, a fim de garantir
maior confiabilidade analitica dos resultados O comportamento cinético foi avaliado a
partir de ajustes ao modelo de primeira ordem com fracdo residual, descrito pela
Equacéo 2.

C
0
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Em que C; e C, correspondem as concentracdes em cada tempo t e inicial,
respectivamente; k refere-se ao coeficiente cinético e Ry € a relagdo entre as

concentracdes residual e inicial.

4.2.7. Andlise estatistica

O software GraphPad Prism, versdo 8.0, foi utilizado para as analises
estatisticas. Inicialmente, foi realizada uma analise de variancia fatorial (ANOVA two-
way), com base nos dados experimentais obtidos, para verificar a interacdo entre os
fatores (material de enchimento e concentracdo de microplastico) e as variaveis de
resposta (DQO, DBO, NTK, ST, SST, SDT, POR, pH, fosforo total, zinco, turbidez,
condutividade, tenséo e densidade de poténcia). A andlise de variancia foi conduzida
considerando as seguintes hipéteses:

HO: Nao ha efeito significativo dos fatores isolados ou de sua interacdo sobre
as variaveis de resposta.

H1: H& efeito significativo de pelo menos um dos fatores ou de sua interacao
sobre as variaveis de resposta.

Quando a interacdo entre os fatores apresentou diferenca estatistica
significativa (a=0,05), foram realizados os desdobramentos da interacdo a partir das
analises dos efeitos simples, com multiplas comparacfes entre os niveis de um fator
dentro de cada nivel do outro, adotando o teste de Holm—-Sidak e considerando niveis
de significancia de 5% e 10%. Em contrapartida, quando a interacdo nao foi
estatisticamente  significativa, os efeitos principais foram interpretados
separadamente, com as multiplas comparacgdes entre os niveis de cada fator também
realizadas pelo teste de Holm—Sidak, nos niveis de significancia de 5 e 10%.

Os valores de p entre 0,05 e 0,10 foram reportados como indicativos de
tendéncia, considerando o baixo poder estatistico frequentemente associado a esse
tipo de analise em estudos ambientais e sistemas bioldégicos complexos. Essa
abordagem permite uma interpretacdo mais cautelosa dos resultados, sem a adocao
de um limiar rigido para classificacdo de significancia, contribuindo para a

compreensao dos padrdes observados nos dados (Agathokleous, 2022).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Caracterizagado do afluente sintético

As caracteristicas fisicas e quimicas do afluente sintético considerado neste
estudo constam na Tabela 3.

Tabela 3 — Caracterizacéo do afluente sintético bruto

Parametro* Valores
DQO 847,5 + 66,1
DBO 339,3+1,4
NTK 3,36 £ 0,09

Fosforo total 7,76 £ 0,80

Turbidez 291,29 £ 91,67
pH 5,99 + 0,45
Condutividade 222,4+£12,3
POR 90 + 34
Zn 9,3+0/4

* Expressos em mg L1, com excecao de turbidez (UNT), pH (adimensional), condutividade (uS
cm?) e POR (mV).
Fonte: Prépria autora (2026).

Os valores de ST, SST e SDT foram de 784,44 + 15,62, 566,33 £ 33,50 € 218,11
+ 43,85 mg L1, respectivamente, referentes apenas a matriz do afluente sintético,
desconsiderando a adi¢cdo de microplasticos.

Os valores de DQO e DBO, de 847,5 + 66,1 mg L e 339,3 + 1,4 mg L%,
respectivamente, indicam que o afluente sintético apresenta elevada carga organica,
sendo essa uma caracteristica desejavel para este estudo. Com valor préximo de
0,40, a razdo DBO/DQO indica biodegradabilidade moderada, de acordo com a
classificacdo de Sperling (2007), sendo compativel para seu usoO em processos
biolégicos de remocao de carga organica.

Com turbidez média de 291,29 + 91,67 UNT, h& evidéncia da presenca de
guantidade expressiva de material particulado/suspenso, o que € confirmado com as
concentracbes de ST e SST, sendo de 784,44 + 15,62 mg L e 566,33 + 33,50 mg L

1, respectivamente. Em contrapartida, a concentracéo de SDT foi de 218,11 + 43,85
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mg L%, indicando menor contribuicdo da fracdo dissolvida e coloidal. Esses valores
revelam a predominancia de fracdo particulada, associada a presenca de matéria
organica e compostos acrescentados durante o preparo. Essa fracdo pode ser
hidrolisada gradativamente e ser convertida em matéria sollvel durante o tratamento
bioldgico (Sperling, 2007).

A condutividade elétrica foi de 222,4 + 12,3 uS cm, sendo esse parametro
correlacionado ao valor encontrado para solidos dissolvidos totais, pois reflete a
presenca de ions dissolvidos. Para o pH, o valor observado foi de 5,99 + 0,45, sendo
classificada como uma condicdo levemente &cida, o que pode impactar a atividade
microbiolégica e nos processos eletroquimicos das células de combustivel
microbianas (Saini et al., 2023).

Os valores de nutrientes apresentaram compatibilidade com a formulacao
estabelecida para simular afluentes com aporte controlado. A relacdo média DQO:N:P
obtida foi de aproximadamente 252:1:2,3, indicando uma elevada carga organica em
relacdo ao nitrogénio disponivel. De acordo com as propor¢cdes recomendadas por
Metcalf e Eddy (2014) para processos anaerébios, observou-se que 0s sistemas
poderiam apresentar possivel limitacdo de nitrogénio, o que pode restringir
parcialmente o crescimento microbiano e influenciar os processos de degradacéo da
matéria organica. Por outro lado, os teores de fésforo mostraram-se relativamente
elevados, nao configurando fator limitante.

Os valores médios de NTK e fésforo total foram de 3,36 + 0,09 mg Lt e 7,76 +
0,80 mg L™, respectivamente. A concentracdo média de zinco foi de 9,3 + 0,4 mg L™,
sendo esse metal adicionado para simular a presenca de metais em aguas residudrias
mais complexas, o0 que pode impactar na biodegradabilidade e no desempenho dos
SAC.

Os parametros de caracterizacdo do afluente sintético bruto sugerem elevada
quantidade de matéria organica, quantidade consideravel de fracdo particulada e
biodegradabilidade moderada. A relacdo DQO:N:P permitiu avaliar o desempenho dos
SAC associados a processos biologicos e bioeletroquimicos, embora tenha
evidenciado uma possivel limitacdo por nitrogénio, em funcao da baixa disponibilidade

desse nutriente.
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5.2. Desempenho operacional das unidades experimentais

Para os parametros DQO, DBO, fosforo, ST e SST foram observados efeitos
de interacdo estatistica significativa entre os fatores estudados, indicando que o efeito
da concentracdo de MP variou em funcéo do tipo de material de enchimento, e vice-
versa. Em contrapartida, para NTK, SDT, turbidez, CE, pH, POR e Zn, nao foi
observada interacao significativa entre os fatores, sendo os resultados avaliados pelos
efeitos principais de cada fator, analisados de forma independente. Nos casos em que
apenas um dos fatores isolados foi significativo, a discussdo concentrou-se nele,
reportando-se a média geral do outro. Quando nenhuma fonte de variacdo foi
significativa, os resultados foram discutidos com base na média geral de todos os
tratamentos.

A andlise da demanda quimica de oxigénio, além de permitir estimar a
concentracdo de matéria organica presente no efluente, também contribui para a
compreensao da dinamica dos processos de remocao ao longo do tempo. Os
tratamentos preenchidos somente por brita (notagéo B) apresentaram valores de DQO
de 262,3 + 53,62 mg L%, enquanto aqueles com presenca de camada de CAG
(notacdo BC), apresentaram valores de 191,3 + 41,06 mg L?!. No entanto, a
interpretacdo desses resultados ndo deve ser realizada de forma isolada, uma vez
que o efeito do material de enchimento apresentou-se dependente da concentracao
de MP aplicada aos tratamentos, ou seja, houve interacdo significativa entre os
fatores. As multiplas comparacdes decorrentes dos desdobramentos da ANOVA para

a DQO estéao representadas na Figura 5.
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Figura 5 - Grafico de barras indicando a média + desvio padrdo de DQO para cada tratamento
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Fonte: Prépria autora (2026).

As multiplas comparacfes post-hoc indicaram diferencas estatisticas entre
alguns niveis de MP nos dois tipos materiais de enchimento. De modo geral, os
sistemas contendo BC apresentaram menores valores médios de DQO em
comparacao aos sistemas contendo apenas B, indicando maior eficiéncia na remocao
de matéria organica na presenca da camada de carvao ativado. Observou-se também
uma tendéncia de aumento da DQO com o aumento da concentracdo de MP, embora
com intensidades distintas entre os tratamentos e dependentes do material de
enchimento.

Com relacao a interacdo entre os fatores, observou-se que, nos niveis de MP
de 10, 100 e 1000 mg L™, os sistemas com BC apresentaram maior remocédo de DQO
em comparacdo aos sistemas preenchidos com B, com diferengas estatisticas
significativas (p < 0,01, p = 0,08 e p = 0,01, respectivamente). Entretanto, no BC, néo
foram observadas variagdes expressivas entre as diferentes concentracdes de MP,
indicando maior estabilidade do desempenho desses sistemas. De fato, as principais
diferencas associadas aos niveis de MP foram verificadas nos sistemas com B, nos
quais o aumento da concentracdo de MP esteve relacionado com maiores variacdes
na remocgéao de matéria organica.

Nas concentracdes avaliadas de MP, os sistemas contendo BC mantiveram
maiores eficiéncias de remoc¢édo de DQO em comparagcao aos sistemas preenchidos

apenas com B, com diferencas estatisticas significativas entre os materiais de
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enchimento. No entanto, entre os sistemas contendo BC, ndo foram observadas
diferencas estatisticas entre algumas concentracbes de MP, indicando
comportamento semelhante na remocéo de matéria organica nessas condi¢des. Esse
achado pode estar associado ao bloqueio parcial dos sitios de adsor¢do do carvao
por particulas plasticas, bem como a competicdo entre MP e compostos organicos
pela superficie disponivel, o que contribui para a reducéo da eficiéncia do processo
de adsorcédo e alteracao da atividade microbiana (Gutiérrez et al., 2021). Resultados
semelhantes foram reportados por Adeel et al. (2024) e Liu et al. (2023), que relataram
gue a presenca de MP pode alterar as propriedades fisicas e quimicas do meio e a
dindmica microbiana, fator que pode dificultar a degradacdo da matéria organica.

Do mesmo modo, a demanda bioquimica de oxigénio foi considerada para
avaliar o desempenho dos sistemas quanto a remocéo de compostos organicos, pois
sua medida expressa a fracdo biodegradavel da matéria organica presente nos

efluentes. A Figura 6 corresponde as multiplas comparacdes post-hoc realizadas.

Figura 6 - Grafico de barras indicando a média + desvio padrdo de DBO para cada tratamento
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Fonte: Prépria autora (2026).

De modo geral, as concentracdes de DBO foram 147,36 + 41,48 mg L' e
103,70 + 42,09 mg L, para os tratamentos contendo apenas B e para aqueles
contendo BC, com eficiéncias aproximadas de 57% e 69%, respectivamente,

evidenciando maior remocdo da fragcdo biodegradavel da matéria orgénica nos
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sistemas com BC. A ANOVA indicou interacdo significativa entre os fatores,
demonstrando que o efeito do material de enchimento sobre a remocdo de DBO
depende da concentracdo de MP. A partir da andlise dos efeitos simples, observou-
se, nos sistemas com BC, uma tendéncia de aumento da DBO residual com a
elevacdo dos niveis de MP, enquanto nos sistemas com B nao foram identificadas
diferencas estatisticas significativas entre os niveis de MP. Esse comportamento pode
estar associado ao desempenho globalmente inferior da brita, decorrente de sua
menor area superficial e capacidade sortiva, o que limita a formacao do biofilme e
reduz a sensibilidade do sistema as varia¢des na concentracao de MP.

A influéncia do material de enchimento foi observada para os niveis de MP 10
e 100 mg L. Esses resultados sugerem que a presenca de BC favorece a remogao
de DBO especialmente em concentracfes baixas e intermediarias de MP, nas quais
seus efeitos adsorventes e de suporte ao biofilme microbiano aparentam ser mais
efetivos.

Por outro lado, a influéncia da concentracdo de MP foi constatada nas
comparagdes entre os niveis 0 e 1000, 10 e 1000 e 100 e 1000 mg L, sendo esse
efeito observado somente para os tratamentos com BC, confirmando a existéncia de
interacdo entre os fatores. Esses resultados reforcam que concentracdes elevadas de
MP podem comprometer tanto os mecanismos de adsor¢cdo quanto 0S processos
biol6gicos associados ao biofilme desenvolvido sobre o carvao ativado, reduzindo a
efetividade sobre a remocéo da fracdo biodegradavel da matéria orgéanica.

De modo geral, os resultados obtidos indicam que, para a remoc¢ao de matéria
organica, concentracdes de MP na ordem de 10 e 100 mg L* ndo comprometeram o
desempenho dos sistemas, especialmente naqueles contendo BC. Nessas condicdes,
foram observadas eficiéncias médias de remocdo de DQO e de DBO da ordem de
79% e 74%, respectivamente, sob taxa de carregamento organico baseada na DQO
de aproximadamente 104 g m?2 d, tempo reacional de 8 h e ciclo operacional de 24
h. Eficiéncias de remo¢do de DBO nessa faixa tém sido reportadas em estudos
recentes com SAC. Por exemplo, sistemas de escoamento subsuperficial apresentam
remocdes entre 64,4 e 90,2% quando operados com TRH entre 6 e 24 h, dependendo
do meio suporte e das condi¢cbes operacionais (Minakshi et al., 2022).

Em configuragdes hibridas ou operando com TRH mais elevados, remogdes
superiores a 90% podem ser alcangadas, como observado no estudo de Bafrani et al.

(2024), no qual foram verificadas eficiéncias de remocéo de DBO acima de 90% com
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TRH de 6 e 8 dias. Nesse contexto, a eficiéncia observada neste estudo pode ser
considerada consistente com a literatura, especialmente considerando o tempo
reacional relativamente curto (8 h) aplicado aos sistemas.

Com relacdo a remocéo de nutrientes, o fésforo foi considerado como um dos
parametros, pois esse nutriente relaciona-se a processos de eutrofizacdo e sua
remocado pode ser feita a partir de mecanismos fisicos, quimicos e bioldgicos,
incluindo adsorgéo, assimilagéo vegetal e atividade microbiana. A analise de variancia
revelou interagdo significativa entre os fatores, sugerindo que o efeito do carvao
ativado sobre a remocéo de fosforo é dependente do nivel de MP presente. A Figura

7 refere-se as multiplas comparacdes realizadas.

Figura 7 - Gréafico de barras indicando a média + desvio padrdo de fésforo para cada tratamento
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Fonte: Prépria autora (2026).

Os desdobramentos evidenciaram que, na presenca de BC, os niveis de MP
de 0, 100 e 1000 mg L ndo comprometeram a remocéo de fésforo, uma vez que ndo
foram observadas diferencas estatisticas significativas entre B e BC. Em contraste, na
concentracdo de 10 mg L, foi observada diferenca estatistica entre os sistemas, com
maior eficiéncia de remog¢&o no tratamento contendo BC em comparacéo ao sistema
com B. Para o nivel de 1000 mg L* MP, o efeito de BC foi atenuado, sugerindo que,
em concentragdes mais elevadas, os mecanismos associados ao carvao ativado néo

promoveram ganhos adicionais na remoc¢ao desse nutriente.
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Como observado na Figura 7, no nivel de MP 10 mg L7, foi identificada
diferenca estatistica significativa entre os sistemas B e BC. No entanto, considerando
a elevada dispersao dos dados e a auséncia de tendéncia consistente nos demais
niveis, ndo foi possivel atribuir esse resultado a um efeito direto da presenca de MP.
Dessa forma, os resultados indicam que a presenca dessas particulas, nas
concentracfes avaliadas, ndo prejudicou o desempenho dos sistemas quanto a
remocao de fosforo.

Na literatura, resultados similares tém sido reportados para SAC, nos quais a
remocao de fosforo apresenta elevada variabilidade e depende principalmente das
caracteristicas do material de enchimento e dos mecanismos de adsorcdo e
precipitagdo no substrato. Estudos recentes indicam que sistemas de fluxo
subsuperficial apresentam eficiéncias de remocéo de fésforo variando em fungéo do
tipo de meio suporte, do tempo de retencao hidraulico e da carga aplicada (Zhou et
al., 2022; Zhu et al., 2021).

Além disso, a inclusdo de materiais com maior area superficial e capacidade
adsortiva, como o carvao ativado, pode favorecer a retencéo de fésforo por processos
de adsorcao, precipitacdo e formacéo do biofilme, contribuindo para o aumento da
eficiéncia de remocao em determinadas condi¢des operacionais (Shang et al., 2022).
No entanto, esse efeito tende a ser limitado pela saturacdo progressiva dos sitios de
adsorcdo ou por alterac6es nas condi¢des fisico-quimicas do meio, o que pode
explicar a auséncia de diferencas consideraveis entre os tratamentos contendo B e
BC na maior parte das concentracdes de MP avaliadas neste estudo.

Outro parametro referente aos nutrientes, o nitrogénio total Kjeldahl também foi
considerado no estudo, uma vez que sua presenca se relaciona com 0Ss processos
biolégicos de assimilacdo, nitrificacdo e incorporacdo de nitrogénio a biomassa
vegetal e ao biofilme presente nos sistemas. Nesse contexto, destaca-se que a
concepgao dos SAC operados em ciclos alternados surgiu, principalmente, com o
objetivo de intensificar os processos de remocdo de nitrogénio, por meio da
alternéncia das condicdes aerdbias e anoxicas, favorecendo as etapas de nitrificacao
e desnitrificagdo. Na Figura 8 constam os resultados da andlise de variancia e das

multiplas comparacdes post-hoc.
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Figura 8 - Graficos de barras apresentando os valores médios de NTK dos efluentes em funcao dos
niveis de microplasticos (MP) e dos materiais de enchimento. Os dados sdo expressos como média +
desvio padréo
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Fonte: Prépria autora (2026).

Como resultado da ANOVA, observou-se a auséncia de interagéo significativa
entre os fatores estudados. Ademais, os efeitos principais de ambos os fatores
também ndo apresentaram diferencas estatisticamente significativas, indicando que,
nas condicdes do estudo, as diferentes concentracbes de MP e 0s materiais de
enchimento nédo influenciaram significativamente a remocao de NTK.

Esses resultados podem estar associados as baixas concentracfes afluentes
de NTK, o que limita a identificacdo das variacdes promovidas pelos fatores avaliados.
Em SAC, a remocéao de nitrogénio é dependente da disponibilidade desse nutriente,
bem como do desenvolvimento do biofilme e da atividade microbiana. Assim, € comum
gue, em concentragcdes mais baixas, as eficiéncias de remoc¢ao apresentem valores
semelhantes entre os tratamentos, dificultando a observacdo de efeitos estatisticos
significativos (Kadlec e Wallace, 2008).

Sob outra perspectiva, 0 nitrogénio possui a caracteristica de um
comportamento mais conservativo no sistema, sendo menos sensivel a mecanismos
fisicos de retencdo, como adsorcao e filtracdo, e mais dependente de processos
biolégicos especificos. Esses processos, em especial a nitrificagdo, demandam
elevadas concentracées de oxigénio dissolvido, o que pode limitar a remoc¢édo de
nitrogénio em SAC (Vymazal, 2008). Alguns estudos relatam também que a remocao
de nitrogénio em SAC é controlada principalmente por processos microbianos e pela

disponibilidade de oxigénio, apresentando baixa sensibilidade a variacdes no material
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de enchimento quando as concentracdes afluentes séo reduzidas ou quando o
mecanismo de nitrificacdo é limitado (L. Li et al., 2023; T. Liu et al., 2024). Assim, nas
condi¢cdes experimentais deste estudo, tais mecanismos podem néo ter sido
significativamente influenciados pelas variagdes na concentracdo de MP e no material
de enchimento.

Considerando que nao foram identificadas diferencas estatisticas significativas
nem para a interacao entre os fatores, nem para os efeitos principais, a remoc¢ao de
NTK pode ser interpretada a partir do desempenho médio global dos sistemas. De
forma geral, os SAC apresentaram eficiéncia média de remocao de nitrogénio de
aproximadamente 58%, indicando um desempenho moderado sob as condicbes
operacionais avaliadas. Esse resultado pode estar relacionado, em parte, ao
desbalanceamento nutricional do afluente sintético, caracterizado por baixas
concentracbes de nitrogénio em relacdo a matéria organica, o que favorece o
consumo de oxigénio disponivel principalmente nos processos de mineralizacdo da
matéria organica. Dessa forma, a disponibilidade de oxigénio para as etapas de
nitrificacdo pode ter sido limitada, contribuindo para a remocao de NTK observada.

Representando o somatério das frac6es suspensa e dissolvida, os solidos totais
(ST) foi outro parametro que sofreu influéncia entre os fatores avaliados. Na Figura 9

apresentam-se 0s resultados das multiplas comparacdes realizadas.

Figura 9 - Grafico de barras indicando a média + desvio padréo de sélidos totais para cada tratamento
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Fonte: Prépria autora (2026).
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Observaram-se diferencas estatisticamente significativas entre os niveis de MP
de 0 e 100, 0 e 1000, 10 e 1000 e 100 e 1000 mg L%, indicando que a elevagédo da
concentracdo de MP estd associada ao aumento da carga total de soélidos nos
efluentes, com contribuicdo relevante da fracdo particulada. Quanto ao material de
enchimento, seu efeito s6 foi observado para o nivel de MP de 100 mg L™, indicando
gue nessa condicdo a presenca de BC exerceu influéncia relevante sobre a remocao
de solidos totais nesse nivel especifico de MP, em comparacdo ao tratamento
contendo apenas B.

A analise dos soélidos suspensos totais (SST) permite aprofundar o
entendimento dos mecanismos responsaveis pelas variacbes observadas nos ST. Na

Figura 10 consta o resultado obtido para os SST.

Figura 10 - Gréafico de barras indicando a média + desvio padréo de sélidos suspensos totais para
cada tratamento
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Fonte: Prépria autora (2026).

Semelhante ao que foi observado para ST, para SST a analise de variancia
two-way indicou interagdo significativa entre os fatores. Todavia, as multiplas
comparacdes post-hoc demonstraram que ha diferenca estatistica significativa
apenas entre os niveis de MP 10 e 1000 mg L. Apesar disso, foi observada uma
tendéncia de melhor desempenho para o tratamento MP 10 associado ao BC, o qual
apresentou menores concentracdes de SST no efluente, indicando maior eficiéncia na

retencdo da fracéo particulada.
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A auséncia de diferencas estatisticas significativas entre os demais tratamentos
pode estar associada a elevada dispersdo dos dados, caracteristica comum em
sistemas bioldgicos, o que reduz o poder estatistico dos testes. Ainda assim, de modo
geral, os sistemas apresentaram eficiéncias satisfatorias de remoc¢éo de SST, com
concentragdes finais préximas a 100 mg L. Esses resultados indicam que o efeito da
concentracdo de MP sobre os SST € dependente do material de enchimento, sendo
mais pronunciado em concentracdes intermediarias. No nivel intermediario de MP 10
mg L, observou-se maior capacidade de retencdo, especialmente no sistema com
BC, enquanto no nivel mais elevado, de 1000 mg L?, o aumento da concentracdo
particulada intensificou a presenca de SST nos efluentes, limitando a eficiéncia de
retencgao.

Desta forma, conforme discutido por Singh et al. (2023), os resultados obtidos
para SST podem estar relacionados com os mecanismos fisicos envolvidos na
retencdo de particulas em SAC. A remocdo de SST nesses sistemas ocorre
predominantemente por processos de filtracdo no material de enchimento e
sedimentacao ao longo do leito, sendo influenciada tanto pela concentracéo afluente
de particulas quanto pelas caracteristicas do material de enchimento. Nesse sentido,
materiais com maior area superficial e porosidade podem favorecer a interceptacéo e
retencao da fracdo particulada. Esse comportamento pode auxiliar para compreender
a tendéncia de maior retencéo observada no tratamento MP 10 mg L associado ao
BC. Por outro lado, na concentracdo mais elevada de MP (1000 mg L), o aumento
da carga particulada favoreceu o transporte de sélidos ao longo do sistema, resultando
em maiores concentracées de SST nos efluentes.

Os dados encontrados para solidos dissolvidos totais (SDT), turbidez e
condutividade elétrica (CE) ndo apresentaram interacdes significativas entre os
fatores avaliados, levando a analise individualizada de cada fator. As muditiplas
comparacdes dos efeitos principais, considerando o teste de Holm-Sidak estéo

apresentadas nas Figuras 11, 12 e 13.
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Figura 11 - Graficos de barras apresentando os valores médios de SDT dos efluentes em funcdo dos
niveis de microplasticos (MP) e do material de enchimento. Os dados séo expressos como média +
desvio padréo
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Fonte: Prépria autora (2026).

A andlise do fator MP para o parametro SDT indicou diferencas estatisticas
significativas ao comparar os niveis de MP de 0 e 1000, 10 e 1000 e 100 e 1000 mg
L1, enquanto ndo foram observadas diferencas significativas entre os niveis 0 e 10, 0
e 100 e 10 e 100 mg L™1. Esse resultado indica que concentracdes mais baixas de MP
ndo comprometem a dinamica dos sélidos dissolvidos nos sistemas, ao passo que
niveis mais elevados estiveram associados ao aumento da fracdo dissolvida nos
efluentes. Assim, o acréscimo de SDT em maiores concentracdes de MP néo decorre
diretamente das particulas plasticas, mas das alteracbes promovidas nos sistemas,
como a adsorcdo e posterior liberacdo de compostos organicos dissolvidos,
modifica¢cdes na atividade microbiana e na dinamica do biofilme (Yan et al., 2023,
Yang et al., 2022).

Ao avaliar o efeito do material de enchimento, verificou-se diferenca estatistica
significativa entre os tratamentos contendo B e aqueles contendo BC, sugerindo que
a presenca de BC resultou na reducdo dos SDT. Esse resultado pode ser atribuido
tanto a elevada capacidade adsortiva do carvao ativado granulado quanto a remogéao
da fragdo orgéanica solluvel por processos biologicos. Considerando que os SDT
compreendem fragdes inorganicas (SDF) e organicas (SDV), e em conjunto com 0s
resultados de condutividade elétrica, infere-se que a reducdo observada esteve

associada principalmente a remoc¢édo de compostos organicos dissolvidos, enquanto
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0S ions organicos permaneceram em maior proporcdo no meio. Analisando-se
conjuntamente os resultados de condutividade elétrica, infere-se que a reducdo
observada decorre da atuacdo combinada de mecanismos fisico-quimicos e
bioldgicos nos sistemas com BC.

Nesse contexto, Ofiera et al. (2025) destacaram que a presenca de carvao
ativado em SAC favorece a formacdo de um carvao ativado biolégico, no qual
processos adsortivos e biolégicos atuam de forma integrada. De maneira
complementar, Joo et al. (2023) ressaltaram que, devido a sua elevada area
superficial especifica e sua porosidade, o carvdao ativado permite a retencédo e a
interacdo dos compostos solUveis através de mecanismos de adsorcédo fisica e
quimica, contribuindo para menores concentracdes de SDT para os sistemas que

contém esse material.

Figura 12 - Gréficos de barras apresentando os valores médios de turbidez dos efluentes em funcao
dos niveis de microplasticos (MP) e do material de enchimento. Os dados sdo expressos como média
+ desvio padrao
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Fonte: Prépria autora (2026).

A turbidez apresentou comportamento consistente com o observado para SST,
uma vez que esse parametro esta diretamente relacionado a presenca de particulas
em suspensdo e material coloidal nos efluentes. A andlise estatistica revelou
diferencas significantes entre os niveis de MP de 0 e 1000, 10 e 1000 e 100 e 1000
mg L1, demonstrando que a elevacédo da concentracdo de MP resultou em maiores
valores de turbidez nos efluentes. Para o fator material de enchimento, também foi

constatada diferenca estatistica significativa, demonstrando que a presenca de BC
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contribuiu para a retencéo parcial dessas particulas, reduzindo a dispersao éptica nos
efluentes.

Essas semelhancas entre os padrdes observados para turbidez e SST reforcam
gue ambos os parametros foram influenciados por processos comuns nos sistemas,
associados tanto as concentracbes de MP quanto ao material de enchimento. Em
SAC, a turbidez relaciona-se diretamente com a fracao particulada suspensa presente
no efluente e sua alteragé@o ocorre principalmente por processos fisicos como filtragéo
no material do leito, sedimentacéo e intercep¢ao de particulas ao longo do sistema (S.
Zhang et al., 2024). Dessa maneira, 0 aumento da concentracdo de MP pode
intensificar a formacéao de particulas finas e agregados microbianos, contribuindo para
0 aumento simultdneo dos valores de SST e da turbidez.

Ademais, conforme relatado por Sotiropoulou et al. (2023), a retencao de
particulas e MP em SAC ocorre predominantemente no material de enchimento, cuja
area superficial e caracteristicas fisicas influenciam diretamente a eficiéncia de
remocao da fragao particulada. Assim, o melhor desempenho observado nos sistemas
contendo BC pode estar associado a maior area superficial e capacidade de retencéo
desse material, favorecendo a captura de particulas suspensas e reduzindo a

dispersao de luz nos efluentes

Figura 13 - Gréficos de barras apresentando os valores médios de condutividade elétrica dos
efluentes em funcao dos niveis de microplasticos (MP) e do material de enchimento. Os dados s&o
expressos como média + desvio padréo
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Fonte: Prépria autora (2026).
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A condutividade elétrica (CE) dos efluentes foi monitorada com o objetivo de
verificar as varia¢cdes na concentracao de ions dissolvidos entre os tratamentos. Como
a interagdo entre os fatores avaliados no estudo nao apresentou diferencas
estatisticas significativas, os efeitos principais foram avaliados separadamente.
Observou-se que a elevacdo da concentracdo de MP promoveu o aumento da CE,
possivelmente em funcéo das alteracdes fisico-quimicas e microbiologicas induzidas
pela presenca dessas particulas, conforme relatado por Yang et al. (2022).

Em relacdo ao material de enchimento, verificou-se que os sistemas contendo
BC também apresentaram valores mais elevados de CE. Considerando que os SDT
compreendem a fracdo inorganica (SDF) e a fracdo organica (SDV), esse
comportamento sugere que, embora o BC tenha favorecido a remoc¢ao da fracao
organica dissolvida, houve manutencédo ou liberacdo de ions inorganicos no meio,
responsaveis pelo aumento da condutividade.

Dessa forma, a reducdo de SDT observada nos sistemas com BC esteve
associada predominantemente a remoc¢do de compostos organicos dissolvidos,
enquanto a CE refletiu a presenca da fracdo mineral dissolvida, corroborando
resultados reportados por Wang et al. (2021).

Para pH e potencial de oxirreducao, a interacéo entre os fatores ndo apresentou
diferenca estatistica significativa, bem como os fatores também ndo apresentaram
efeitos sobre esses parametros. Esse comportamento pode ser melhor observado nas
Figuras 14 e 15.
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Figura 14 - Graficos de barras apresentando os valores médios de pH dos efluentes em funcéo dos
niveis de microplasticos (MP) e do material de enchimento. Os dados séo expressos como média +
desvio padréo
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Fonte: Prépria autora (2026).

Os dados de pH apresentados na Figura 14, corroboram os resultados da
ANOVA, uma vez que os valores médios e seus respectivos desvios-padrao refletem
a auséncia de variacoes estatisticas significativas de pH em funcdo dos fatores
avaliados neste estudo. A média geral do pH dos efluentes foi de 6,32, evidenciando
relativa estabilidade desse parametro ao longo dos tratamentos.

Esse fenbmeno pode ser atribuido as caracteristicas dos MP de polietileno,
como sua estrutura hidrofébica, a auséncia de grupos funcionais reativos e a elevada
estabilidade quimica, o que resulta na baixa reatividade em ambientes aquaticos. No
estudo conduzido por Peller et al. (2021), também foi observada a auséncia de
alteracdes quimicas significativas dos MP de polietileno quando expostos a agua,
mesmo sob condi¢des de baixo teor de oxigénio.

Além disso, a auséncia de diferencas estatisticas significativas de pH entre os
tratamentos contendo diferentes materiais de enchimento corrobora a irrelevancia do
carvao ativado na modificacdo desse parametro. Esse comportamento é esperado,
uma vez que, em SAC, o pH tende a apresentar relativa estabilidade, sendo mais
influenciado por processos biogeoquimicos do que pelo tipo de material de

enchimento empregado (Kadlec e Wallace, 2008).
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Figura 15 - Graficos de barras apresentando os valores médios de potencial de oxirreducéo (POR)
dos efluentes em funcao dos niveis de microplasticos (MP) e do material de enchimento. Os dados
sdo expressos como média + desvio padrao
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Fonte: Prépria autora (2026).

O potencial de oxirreducao corresponde a tendéncia do sistema em oferecer
condicBes para reacdes de oxidacao ou de reducdo, sendo um parametro importante
para avaliar as condicfes redox e dos processos biogeoquimicos responsaveis pela
remocao de poluentes em SAC (Kadlec e Wallace, 2008).

Como resultados da ANOVA, nao foram verificadas diferencas estatisticas
significativas nem para a interacao entre os fatores avaliados, nem para os efeitos
principais, o que pode ser compreendido ao observar a Figura 15. Esse resultado era
esperado, uma vez que o POR tende a ser predominantemente controlado pela
atividade microbiana e pela disponibilidade de matéria organica biodegradavel,
apresentando relativa estabilidade a variacdbes no material de enchimento e nas
concentracbes de MP empregadas neste estudo. Assim, a média global do POR foi
de -225 mV.

Na Figura 16 apresentam-se os dados obtidos para concentracao de zinco dos

efluentes dos sistemas.
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Figura 16 - Graficos de barras apresentando os valores médios de concentracao de zinco (Zn) dos
efluentes em funcao dos niveis de microplasticos (MP) e do material de enchimento. Os dados sao
expressos como média + desvio padrao
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Fonte: Prépria autora (2026).

Os sistemas apresentaram elevada eficiéncia de remocado de zinco,
considerando a concentracdo média afluente de 9,3 mg L™ e as reduzidas
concentracbes médias observadas nos efluentes, que variaram entre 0,20 e 0,24 mg
L™ para os diferentes niveis de MP avaliados, resultando em uma eficiéncia média de
97,6%. Esses valores indicam que os sistemas atenderam aos padrfes ambientais
para despejo de efluentes, uma vez que as concentracfes finais estiveram
significativamente abaixo do limite de 5,0 mg L™ estabelecido pela Resolucéo
CONAMA n° 430/2011.

A elevada eficiéncia observada é consistente com a literatura para sistemas
alagados construidos. Em wetlands subsuperficiais vegetados com com Typha latifolia
e Phragmites australis, foram reportadas remocdes entre 97 e 99% para afluentes
contendo 9,4 mg L™ de Zn, valores semelhantes aos obtidos neste estudo
(Zinicovscaia et al., 2025). Esse desempenho estd associado aos mecanismos de
adsorcdo no material de enchimento, precipitacdo e assimilacdo pelas plantas,
amplamente descritos para essa tecnologia (Knox et al., 2021).

Apesar da elevada eficiéncia de remocgéo, ndo foram observadas diferencas
estatisticas significativas nem para a interacdo entre os fatores, nem para os efeitos
principais. Esse comportamento sugere que, nas condi¢cdes avaliadas, a remocéo de
Zn foi pouco sensivel as variacbes nas concentracoes de MP e no material de

enchimento, possivelmente em fungdo da elevada capacidade de retencdo do
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sistema, que se manteve eficiente independentemente dos niveis dos fatores

analisados.

5.3. Desempenho das células de combustivel microbianas

O desempenho das células de combustivel microbianas foi analisado por meio
dos valores médios de tensdo obtidos ao longo do monitoramento, bem como da
densidade de poténcia calculada com base na area anddica. Na Figura 17
apresentam-se as multiplas comparagdes post-hoc realizadas para os dados de

tensao.

Figura 17 - Grafico de barras indicando a média + desvio padré@o de tensdo das células de
combustivel microbianas para cada tratamento
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Fonte: Prépria autora (2026).

Como a analise de variancia two-way indicou que a interacao entre os fatores
observados apresentou diferencas estatisticas significativas para os valores de
tensdo, os desdobramentos da interacdo foram explorados pelas mdultiplas
comparacdes post-hoc. Os resultados indicaram que 0 aumento da concentracao de
MP de polietileno de 0 para 1000, de 10 para 1000 e de 100 para 1000 mg L%, resultou
em elevacdes significativas nos valores de tensdo observados, sugerindo que, em
niveis mais elevados de MP, h4 um favorecimento da atividade eletroquimica nos

sistemas. Esse achado estd em conformidade com pesquisas recentes que
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comprovam que os MP podem interagir com comunidades microbianas eletrogénicas
em sistemas bioeletroquimicos, influenciando a composicdo microbiana e o
desempenho elétrico, 0 que favorece a transferéncia de elétrons para o anodo e a
consequente aumento de tensao (S. Liu et al., 2025).

Além disso, observou-se uma tendéncia de influéncia do carvdo ativado
granulado apenas no nivel mais elevado de MP (1000 mg L™), uma vez que a
diferenca foi associada a valores de p proximos ao nivel de significancia adotado
(p=0,07). Esse resultado sugere que o efeito desse material pode estar relacionado a
presenca de uma carga mais elevada de particulas plasticas, embora ndo tenha sido
estatisticamente confirmado de forma robusta.

Esse comportamento pode ser explicado pela capacidade do carvao ativado
atuar como suporte fisico e elétrico para o desenvolvimento do biofilme microbiano e
como meio condutor adicional, favorecendo a transferéncia de elétrons na interface
biofilme-eletrodo, especialmente em condi¢cbes de maior demanda elétrica. Nesse
sentido, Wang et al. (2024) demonstraram que superficies altamente porosas e
condutivas contribuem para o acimulo de comunidades microbianas eletrogénicas e
para a eficiéncia de transferéncia de elétrons, reforcando o potencial do carvao ativado
na melhoria do desempenho em condi¢des especificas.

A densidade de poténcia (DP) foi calculada considerando a regido anddica dos
sistemas, composta por uma haste de cobre envolvida por uma camada de espuma
de poliuretano. Os valores obtidos foram utilizados na analise estatistica, cujos
resultados estéo apresentados na Figura 18.
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Figura 18 - Gréficos de barras apresentando os valores médios de densidade de poténcia (DP) dos
sistemas em funcao dos niveis de microplasticos (MP) e do material de enchimento. Os dados sédo
expressos como média + desvio padrao
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Fonte: Prépria autora (2026).

A andlise de variancia two-way indicou auséncia de interagdo estatisticamente
significativa entre os fatores avaliados para a densidade de poténcia. No entanto, ao
realizar a analise dos efeitos principais, foram identificadas diferencas
estatisticamente significativas entre os niveis de concentracéo de MP de 0 e 1000, 10
e 1000 e 100 e 1000 mg L™, bem como entre os materiais de enchimento, indicando
gue o aumento da concentragcdo de MP resultou em maiores valores de densidade de
poténcia.

Esses resultados estdo em consonancia com aqueles obtidos para a tensdo
elétrica, uma vez que a densidade de poténcia é calculada a partir da poténcia gerada
pelo sistema e normalizada pela area anddica. Assim, variacdes nos processos
eletroquimicos que ocorrem na regido do anodo — particularmente aqueles associados
a atividade microbiana e a transferéncia de elétrons durante a degradacdo da matéria
organica — influenciam simultaneamente os valores de tensdo e de densidade de
poténcia. Dessa forma, mesmo na auséncia de interacdo significativa, os efeitos
independentes da concentragdo de MP e do material de enchimento sobre a
densidade de poténcia podem ser atribuidos & modulacdo da atividade biolégica e da

eficiéncia de transferéncia de elétrons no anodo.
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5.4. Producao de biomassa vegetal e absorcao de nutrientes (N, P, K e Zn)

Além de contribuir para a remog¢éo de contaminantes nos sistemas avaliados,
a utilizacdo de Eichhornia crassipes (aguap€) também apresenta potencial para o
aproveitamento da biomassa gerada, seja como forragem animal ou como insumo
para biofertilizantes e produgéo de bioenergia, em funcdo de seu rapido crescimento
e elevado teor de macronutrientes (Ben Bakrim et al., 2022; Fanta et al., 2024).

Nesse contexto, a avaliacdo da producéao de biomassa vegetal e da absorcéo
de nutrientes torna-se crucial para analisar o potencial de recuperacao de recursos
associados ao uso do aguapé em SAC. A producdo da biomassa das plantas de
Eichhornia crassipes cultivadas nos sistemas foi quantificada a partir das massas
fresca e seca das folhas. O manejo das plantas foi realizado ao final do periodo de
monitoramento, e 0s dados obtidos para a analise de biomassa séo apresentados na
Tabela 4.

Tabela 4 — Massas frescas e secas dos aguapés cultivados nos SAC

Tratamento Massa Fresca (g) Massa Seca (g)
B-0 533,25 69,09
B-10 368,01 47,34
B-100 520,79 61,29
B-1000 597,57 79,09
BC-0 1248,42 149,48
BC-10 980,41 109,47
BC-100 1029,86 125,90
BC-1000 1036,31 123,67

Fonte: Prépria autora (2026).

Foram constatados maiores valores de massa Umida e massa seca de
Eichhornia crassipes nos tratamentos cujo material de enchimento continha a camada
de carvao ativado granulado, com valores proximos ao dobro dos sistemas
preenchidos somente com brita. Esse resultado sugere que a presenca de carvao
ativado ndo somente contribuiu para a remocao de carga organica e nutrientes, como
também favoreceu uma maior producéo de biomassa vegetal.

A maior producéo de biomassa pode estar associada a melhoria das condicbes

ecologicas e microbiolégicas proporcionadas pelo carvdo ativado, uma vez que
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materiais carbonaceos adsorvem compostos organicos e nutrientes, promovem maior
retencdo de agua e atuam como suporte fisico para a formacédo de biofilme
microbiano, o que pode aumentar a disponibilidade de nutrientes para as plantas e
estimular o crescimento radicular e vegetativo. Essa interagcdo entre substrato,
microbiota e plantas tem sido relatada em estudos de biochar/carvao ativado em solos
e ensaios de fitorremediacao, indicando que substratos carbonaceos podem melhorar
a acessibilidade de nutrientes e a atividade microbiana benéfica, resultando em maior
produtividade de biomassa vegetal (Bolan et al., 2024).

A andlise dos nutrientes foi realizada na massa seca por meio de métodos

padrdes e os resultados obtidos encontram-se na Tabela 5.

Tabela 5 — Resultados da analise de nutrientes das plantas

Tratamento N (dag kg?) P (dagkg?') K (dagkg?) Zn (mg kg)

B-0 1,65 0,17 3,08 292,0
B-10 1,62 0,24 2,68 436,0
B-100 1,43 0,23 2,00 580,0

B-1000 1,62 0,24 2,40 364,0

BC-0 1,29 0,21 2,88 256,0

BC-10 1,93 0,26 2,56 256,0
BC-100 1,60 0,20 2,52 384,0
BC-1000 1,93 0,24 3,00 412,0

Fonte: Prépria autora (2026).

Os valores da analise de macronutrientes (NPK) da biomassa vegetal dos
aguapés cultivados nos sistemas variaram entre 1,29 — 1,93 dag kg, 0,17 — 0,26 dag
kg* e 2,00 — 3,08 dag kg, respectivamente. Verificou-se uma tendéncia de maiores
teores de nitrogénio nos sistemas contendo o carvdo ativado no material de
enchimento, o que pode estar associado a maior retencdo e disponibilidade de
nutrientes na rizosfera, bem como ao estimulo da atividade microbiana.

Os teores de zinco variaram de 256 a 580 mg kg, evidenciando a elevada
capacidade de fitoacumulacéo da espécie, sem indicativo de efeitos fitotoxicos. Além
disso, presenca de MP de polietileno ndo comprometeu a assimilagao de nutrientes,
a absorcédo de Zn, nem do desenvolvimento vegetal, uma vez que nao foram

observadas reducdes expressivas na massa seca e Umida das plantas. Esses
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resultados indicam que os sistemas mantiveram sua funcionalidade agronémica e sua

capacidade de fitorremediacao.
5.5. Estudo cinético

O perfil cinético de DQO de cada sistema foi tracado, considerando quatorze
tempos distintos de coleta das aliquotas ao longo de um ciclo reacional. Na Figura 19
apresentam-se os perfis cinéticos de DQO obtidos para todos os oito sistemas

avaliados.

Figura 19 - Perfil cinético de DQO dos efluentes dos oito SAC
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Fonte: Prépria autora (2026).

De maneira geral, todas os SAC apresentaram uma tendéncia de decaimento
da DQO ao longo do tempo, com uma diminuicdo acentuada logo nos primeiros
minutos de contato entre os afluentes e os sistemas. Esse cenario indica a ocorréncia
de mecanismos rapidos de remocédo da matéria organica na etapa inicial do processo,
0S quais podem estar associados principalmente & adsor¢cdo nas superficies dos
materiais de enchimento, a retencao fisica e a rapida assimilacdo da fracdo mais
facilmente biodegradavel da matéria organica.

ApoOs essa fase inicial, observou-se a ocorréncia de oscilagdes nos valores de
DQO, sem a estabilizacdo imediata do parametro ao longo do tempo. Esse
comportamento sugere que, apos o consumo da fracdo mais labil da matéria organica,
0S processos de remogao passam a ser controlados por mecanismos mais lentos,

como a biodegradacdo de compostos mais recalcitrantes, a liberagcdo gradual de
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matéria organica previamente adsorvida e a dinamica do biofilme microbiano. Assim,
a auséncia de uma estabilizacdo bem definida indica que os sistemas nao atingiram o
equilibrio cinético durante o intervalo de tempo avaliado. Isso pode ser melhor
verificado ao observar a Tabelas 6, onde constam os indices de qualidade dos ajustes

realizados.

Tabela 6 — indices de qualidade de ajustes e parametros estimados para os SAC

Tratamento k (min1) Ry R2 ajustado RMSE AIC

B-0 2,49+3,65 0,46+0,03 0,51 0,11 -55,39
B-10 2,55+0,68  0,43+0,02 0,79 0,07 -70,79
B-100 2,86+2,57 0,56+0,02 0,58 0,08 -64,31
B-1000 2,39x2,47 0,43+0,01 0,89 0,04 -81,83
BC-0 2,19+0,43 0,57+0,04 0,33 0,13 -52,69
BC-10 2,93+1,61 0,38+0,03 0,61 0,11 -56,43
BC-100 3,08+1,27  0,41+0,03 0,62 0,10 -58,18
BC-1000 0,13+2,11 0,31+0,01 0,92 0,05 -80,16

Fonte: Prépria autora (2026).

Os coeficientes cinéticos obtidos referem-se exclusivamente ao tempo efetivo
de reacdo. No entanto, considerando a operacdo dos sistemas em regimes de
bateladas, com etapas de reacéo e pousio, 0s valores de k baseados na duracéo total
do ciclo operacional tenderiam a ser inferiores, em decorréncia do maior intervalo de
tempo considerado.

Embora o modelo cinético de primeira ordem com concentracdo residual tenha
apresentado limitacdes na representacao cinética inicial, 0 comportamento assintotico
de remocédo de DQO nos sistemas foi descrito de maneira satisfatoria. O método de
Jackknife foi considerado para estimar as incertezas dos parametros, uma vez que
possui capacidade de fornecer estimativas mais robustas para conjuntos de dados
gue possuem elevada dispersao e uma reducéo inicial acentuada da concentragao.

Nas condicdes experimentais adotadas para os oito sistemas, uma reducao
abrupta da DQO foi observada nos primeiros 10 minutos de operacéo, o que contribuiu
para maiores coeficientes cinéticos e elevadas incertezas associadas ao parametro k.
A predominancia de mecanismos fisicos de remog¢éo, como sedimentacao, filtragédo e

adsorcao no material suporte, bem como a falta de pontos experimentais na fase
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inicial, podem justificar esse comportamento (Kadlec & Wallace, 2008). Portanto,
deve-se interpretar os elevados valores de k como coeficientes aparentes, sendo
necessario estabelecer tempos de amostragem mais curtos e analises de DQO
dissolvida para melhor caracterizar a cinética biologica.

Em contrapartida, obtiveram-se menores incertezas e uma consisténcia
consideravel para o parametro que relaciona a relacdo entre as concentracdes
residual e inicial (Rg), demonstrando a capacidade do modelo de primeira ordem com
concentracdo residual em descrever o comportamento final da degradacdo. As
principais diferencas da cinética de remocdo de DQO entre os tratamentos foram
constatadas nos valores de Rg, 0s quais apresentaram diferencas quanto a
quantidade de matéria organica remanescente ao final dos ensaios. Ao se realizar a
analise de agrupamento, foi possivel identificar que os coeficientes cinéticos (k)
exibiram comportamentos semelhantes entre os sistemas avaliados, sugerindo a
possibilidade de se utilizar um valor global para esse parametro. Os sistemas BC
apresentaram valores de fracdo residual de aproximadamente 12% inferiores aos
sistemas B, revelando maior eficiéncia global de remocdo da matéria organica
remanescente.

A correlacdo de Spearman entre a concentracdo de MP e o Ry foi negativa (-
0,80), indicando que ao se aumentar a concentracao de MP, reduz-se a fracao residual
de DQO. Esse resultado corrobora o desempenho de remocéo de DQO verificado nos
sistemas, em que a presenca de MP ndo comprometeu a remocao da matéria organica
de maneira significativa. Apesar da ligeira reducdo da qualidade de ajuste para os
sistemas BC, especialmente devido ao comportamento distinto de BC-1000, os
resultados sugerem que o modelo foi capaz de representar a fracdo residual da
matéria organica, sendo as diferencas entre os tratamentos mais associadas aos
valores de Ry do que aos coeficientes cinéticos k.

Em suma, as diferencas entre os tratamentos sdo mais bem explicadas pelas
variacbes na fracdo residual do que pelos coeficientes cinéticos. Desta forma, o
modelo de primeira ordem com fracdo residual possibilitou uma interpretacao
comparativa dos sistemas, principalmente associada a identificacdo das diferencas na
matéria organica remanescente, ainda que a complexidade dos mecanismos
envolvidos na remocdo da DQO bruta limite a interpretacédo fisica do parametro

cinético k.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

A concentracdo de MP de polietileno e a inclusédo de uma camada de carvéo
ativado granulado influenciaram o desempenho dos SAC, especialmente nos
parametros relacionados a remocao de matéria organica e sélidos, como DQO, DBO,
ST e SST, bem como no desempenho bioeletroquimico dos sistemas, avaliados por
meio da tensdo elétrica gerada pelas células de combustivel microbianas. De modo
geral, observou-se elevada eficiéncia global de remocéo, associada principalmente a
reducdo da fracdo suspensa e, em menor proporcdo, da fracdo dissolvida,
evidenciando a capacidade dos sistemas em promover simultaneamente processos
fisicos, quimicos e biologicos no tratamento do afluente.

Os resultados indicaram que, nas concentracdes avaliadas, os MP de
polietileno entre 10 e 100 mg L™ ndo comprometeram de forma expressiva o
desempenho dos sistemas, demonstrando a resiliéncia dos SAC frente a presencga
desse contaminante emergente. Por outro lado, a inclusdo da camada de carvao
ativado granulado promoveu melhorias na remocao de matéria organica, na retencao
de soélidos e no desempenho eletroquimico, configurando-se como um elemento
potencialmente estratégico para o aprimoramento desses sistemas, ainda que sua
viabilidade econ6mica deva ser considerada.

Para os parametros SDT, turbidez, CE e DP, foram observadas diferencas
estatisticas significativas associadas aos efeitos principais, indicando que a
concentracdo de MP e o tipo de material de enchimento influenciaram a fragéao
dissolvida, as propriedades opticas e idbnicas dos efluentes, bem como a eficiéncia de
conversdo bioeletroquimica. O comportamento semelhante desses parametros
reforca a ocorréncia de processos integrados, nos quais alteracdes na composicao do
meio refletem na qualidade do efluente e no desempenho elétrico.

Em contrapartida, os fatores analisados ndo demonstraram influéncia
significativa sobre NTK, pH, POR e Zn, independentemente dos niveis avaliados,
indicando que, nas condicdes experimentais deste estudo, tais parametros
apresentaram comportamento estavel, sendo predominantemente controlados por
processos biogeoquimicos intrinsecos aos SAC.

A andlise agrondmica demonstrou que a presengca do carvdo ativado
granulado favoreceu a producéo de biomassa vegetal, com maiores valores de massa

fresca e seca, além de influenciar positivamente a absor¢cdo de nutrientes. Esses
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resultados evidenciaram que o material de enchimento exerce papel relevante nao
apenas para no tratamento, mas também no desenvolvimento vegetal, ampliando o
potencial desses sistemas para estratégias de recuperacao de recursos.

O ensaio cinético de DQO indicou uma reducdo acentuada nos estagios
iniciais, associada principalmente a remocao fisica da fracdo particulada e coloidal,
uma vez que foi considerada a DQO na forma total (n&o filtrada). Processos como
sedimentacao, filtracdo e adsorcdo contribuiram para essa reducgdo inicial, ndo
relacionada diretamente a biodegradacdo, resultando em coeficientes cinéticos
elevados. Em contraste, o modelo de primeira ordem com concentracdo residual
demonstrou capacidade de representar o comportamento assintético da remocéo de
DQO, possibilitando identificar diferengcas entre os tratamentos por meio da fracéo
residual. De maneira geral, os sistemas BC apresentaram fracées residuais de
aproximadamente 12% inferiores as dos sistemas B, sugerindo maior eficiéncia de
remocdo. Contudo, ha limitacdo da interpretacdo do parametro k dada pela
complexidade dos mecanismos de remocdo da DQO bruta, sendo necessarias
analises complementares em estudos futuros.

De maneira geral, os resultados demonstraram que os MP de polietileno, nas
concentracdes avaliadas, n&do inviabilizam o desempenho dos sistemas, enquanto a
utilizacdo do carvao ativado granulado representa um diferencial relevante para o
aumento da eficiéncia ambiental, eletroquimica e biolégica dos SAC no tratamento de
efluentes contendo MP.

Como perspectivas para estudos futuros, sugere-se a avaliacdo do
desempenho dos sistemas em escalas maiores e sob diferentes condicbes
operacionais, com variacdes nos tempos de ciclo. Também se mostra relevante a
analise da viabilidade econémica do uso do carvao ativado, bem como investigacdes
envolvendo diferentes tipos de MP e concentragbes mais elevadas. Estudos com
periodos mais longos de monitoramento podem contribuir para aprofundar a
compreensao dos efeitos desses contaminantes sobre o funcionamento dos sistemas.
Por fim, a avaliagdo dos materiais de enchimento brita e brita combinada com carvéao

ativado também pode contribuir para a compreensao dos efeitos dos MP nos SAC.
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