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RESUMO

OLIVEIRA, Thiago, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2023. Tratamento
de esgotos sanitarios por alagados construidos operando com ciclos alternados
e células de combustivel microbianas. Orientador: Alisson Carraro Borges.

No presente estudo objetivou-se avaliar o tratamento de esgotos sanitarios de sistemas
alagados construidos (SAC) operando na configuragao de ciclos alternados (“tidal flow”)
com a presenca de células de combustivel microbianas (CCM). Foram avaliados os
fatores tipo de meio suporte (brita “numero 0” e “numero 1”) e espécie cultivada (capim-
elefante BRS capiagu e bananeira nanica). Foram avaliados os parametros fisicos e
qguimicos de qualidade dos efluentes tratados, bem como o desempenho das CCM e os
parametros agrondmicos das culturas. O ciclo de tratamento em cada SAC possuia uma
duragao total de 8 horas, com 3 ciclos por dia. Cada ciclo consistia nas fases de
enchimento, sistema cheio (reacdo), drenagem e repouso (vazio), com duracdes
especificas para cada etapa. Foi observado aumento nos niveis de oxigénio dissolvido
devido a configuragéo “tidal flow”, que succiona ar atmosférico para dentro do leito
durante a fase de drenagem. Essa condi¢do favoreceu a transigéo entre os ambientes
aerdbio, andxico e anaerdbio, possibilitando os processos bioquimicos para a remoc¢ao
de contaminantes e a produgcdo de corrente elétrica. Observaram-se eficiéncias
satisfatérias na remocao de turbidez, cor, demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio total Kjeldahl (NTK), nitrogénio-nitrato,
solidos suspensos totais (SST) e solidos totais. Os valores médios de concentracao de
saida de DQO foram de 119, 109, 117 e 98 mg L', com remocdes de 61%, 64%, 61%
e 67% para os SAC com bananeira em brita “1” (BB1), bananeira em brita “0” (BB0),
capiagu em brita “1” (CB1) e capiagu em brita “0” (CBO0), respectivamente. A planta e do
tipo de meio suporte influenciaram o desempenho dos SAC, sendo o sistema CBO o
mais eficiente na remog¢do de DQO, destacando-se também pela produtividade. Em
relacdo as CCM, o tipo de planta e de meio suporte influenciaram a producao de energia,
e 0 SAC CBO0 também foi o mais eficiente. Os resultados indicam que os SAC operados
com ciclos alternados podem operar em reduzidos tempos de ciclo e se instalados com
CCM podem produzir energia.

Palavras-chave: Remocdo de poluentes. Tidal flow. Recuperagdo de recursos.
Bioenergia. Processos bioeletroquimicos.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Thiago, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2023. Sewage
treatment by tidal flow constructed wetlands and microbial fuel cells. Orientador:
Alisson Carraro Borges.

The present study aimed to evaluate the sewage treatment by tidal flow constructed
wetlands (TFCW) with the presence of microbial fuel cells (MFC). The factors of type of
support medium (gravel “number 0” and “number 1”) and cultivated species (elephant
grass BRS capiacu and dwarf banana) were evaluated. The physio-chemical quality
parameters of the treated effluents were evaluated, as well as the performance of the
CCM and the agronomic parameters of the crops. The treatment cycle in each TFCW
had a total duration of 8 hours, with 3 cycles per day. Each cycle consisted of filling, full
system (reaction), draining and resting (empty) phases, with specific durations for each
step. An increase in dissolved oxygen levels was observed due to the tidal flow
configuration, which draws atmospheric air into the bed during the drainage phase. This
condition favored the transition between aerobic, anoxic and anaerobic environments,
enabling biochemical processes to remove contaminants and produce electric current.
Satisfactory efficiencies were observed in the removal of turbidity, color, biochemical
oxygen demand (BOD), chemical oxygen demand (COD), total Kjeldahl nitrogen (TKN),
nitrogen-nitrate, total suspended solids (TSS) and total solids. The average values of
COD effluents were 119, 109, 117 and 98 mg L', with removals of 61%, 64%, 61% and
67% for the TFCW with banana tree in gravel “1” (BB1) , banana tree in gravel “0” (BBO0),
capiacgu in gravel “1” (CB1) and capiagu in gravel “0” (CBO0), respectively. The plant and
the type of support medium influenced the performance of the TFCW, with the CBO
system being the most efficient in the removal of COD, also standing out for its
productivity. Regarding MFC, the type of plant and support media influenced energy
production, and TFCW CBO also was more efficient. The results indicate that the TFCW
operated with tidal flow cycles can operate in reduced cycle times and if installed with
MFC can produce energy.

Keywords: Removal of pollutants. Tidal flow. Resource recovery. Bioenergy.
Bioelectrochemical processes.
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1 INTRODUCAO

O tratamento de esgotos é fundamental para a conservacao da qualidade dos
corpos hidricos. O despejo de esgotos sem o tratamento apropriado no corpo hidrico
compromete os usos da agua em diversas atividades, tais como abastecimento e
irrigacdo. A matéria organica proveniente de 4guas residuarias pode gerar a
anaerobiose do corpo hidrico, causando a mortalidade de peixes e aumento do numero
de patégenos. Além disso, esgotos sanitdrios apresentam grande quantidade de
nutrientes como nitrogénio e fésforo, compostos responsaveis pelo fenbmeno conhecido
como eutrofizagao.

Nesse cenario, as tecnologias de tratamento de esgotos baseadas em sistemas
solo-planta devem ser exploradas, devido aos reduzidos custos de instalacdo, operagéao,
em relacdo a outras tecnologias de tratamento, e possibilidade da recuperacdo de
recursos advindos dos co-produtos do tratamento. Os sistemas alagados construidos
(SAC) séao tecnologias eficientes e sustentaveis para o tratamento de esgotos. Esses
sistemas sao projetados para mimetizar os processos naturais de purificacdo da agua,
utilizando uma combinacdo de plantas, cultivadas em meios suporte com o
desenvolvimento de microrganismos. A medida que o esgoto passa pelo sistema, as
plantas absorvem os nutrientes e os microrganismos decompdem a matéria organica,
promovendo a remocéao de poluentes (MATOS; MATOS, 2017; CARLOS; ROSENDO;
MOREIRA, 2022). Além de serem altamente eficazes na remogéo de contaminantes, os
SAC apresentam vantagens adicionais, como a baixa necessidade de energia e
produtos quimicos, a possibilidade de reuso da 4gua tratada e a promogdo da
biodiversidade local. Os alagados construidos sdo uma alternativa ambientalmente
amigavel e economicamente viavel para o tratamento de esgotos, contribuindo para a
preservacao dos recursos hidricos e a melhoria da qualidade de vida das comunidades.

A recuperacéo de recursos em alagados construidos € uma abordagem que visa
aproveitar os coprodutos e residuos resultantes do tratamento de esgoto para obter
beneficios adicionais, promovendo a economia circular e a sustentabilidade. Alguns dos
recursos que podem ser recuperados em SAC incluem agua tratada, nutrientes,
biomassa e energia. A agua tratada proveniente dos SAC pode ser reutilizada para fins
n&o potaveis, como irrigacdo de areas verdes, lavagem de veiculos e descargas de
sanitarios. A utilizacdo dessa agua tratada reduz a demanda por agua potavel, conserva
0s recursos hidricos e contribui para a sustentabilidade do abastecimento de agua.

A biomassa produzida nos SAC, como as plantas utilizadas, pode ser aproveitada
como matéria-prima para producéo de energia ou para compostagem. A biomassa pode
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ser transformada em biogas por meio de processos de digestdo anaerdbia, gerando

energia renovavel. Além disso, a biomassa pode ser compostada e utilizada como adubo
organico, fechando-se o ciclo dos nutrientes e promovendo a fertilidade do solo. A
recuperacao de recursos nos alagados construidos ndo apenas reduz a dependéncia
de recursos naturais, mas também contribui para a reducao de residuos e a mitigagao
dos impactos ambientais. Ao aproveitar os co-produtos do tratamento de esgoto, os SAC
se tornam mais sustentaveis e eficientes, promovendo a economia circular e a
valorizagdo dos recursos disponiveis.

Nos ultimos anos, a tecnologia de células de combustivel microbianas (CCM) tém
emergido como uma abordagem promissora no tratamento de aguas residudrias,
visando tanto a obtengao de agua limpa quanto a geracao de energia verde. Ao utilizar
microrganismos como catalisadores bioeletroquimicos, as CCM transformam
diretamente a matéria organica presente nos efluentes em eletricidade, ao mesmo
tempo em que removem contaminantes. Essa combinacao de tratamento de agua e
producédo de energia sustentdvel tem despertado interesse crescente devido ao seu
potencial para abordar simultaneamente desafios ambientais e energéticos (DAS,
2017). Ademais tem sido muito explorada em ambientes remotos ou de dificil acesso,
onde a disponibilidade de fontes convencionais de energia € limitada, por utilizar apenas
matéria organica disponivel localmente, como residuos agricolas ou de processos
industriais.

As CCM consistem em duas camaras separadas. Na camara anddica,
microrganismos degradam a matéria organica presente no esgoto, liberando elétrons e
protons, na auséncia de oxigénio (ambiente anaerébio). O elétron flui para o catodo
através de um material condutor com uma resisténcia interna. O catodo se encontra em
ambiente aerdbio, em que ocorre a reducdao de oxigénio, consumindo os elétrons e
prétons. Essa diferenca de potencial entre as duas camaras gera eletricidade que pode
ser capturada e utilizada como fonte de energia (DAS, 2017; TAO et al., 2022; ZHANG
et al., 2022a; ROSSI et al., 2022; SAEED et al., 2022a). As células de combustivel
microbianas instaladas em sistemas alagados construidos oferecem uma abordagem
promissora para o tratamento de esgoto e a geracao de eletricidade. Essa integracao
oferece beneficios adicionais, como aumento da eficiéncia energética, maior remocgao
de poluentes, estabilidade do processo e potencial de recuperacdo de recursos
(BISWAS; CHAKRABORTY, 2023).

Com base nas caracteristicas do funcionamento de uma CCM, a configuracao de
sistemas alagados construidos (SAC) operando em ciclos alternados de enchimento e
esvaziamento surge como uma opg¢ao interessante para maximizar a geragao de

energia. Essa configuragédo, conhecida internacionalmente como "tidal flow wetlands",
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"reciprocating wetlands" ou "fill and drain wetlands", € caracterizada pela adog&o de um

processo ritmico de enchimento do reator seguido de drenagem, o que resulta na
alternancia entre condicées andxicas e aerébias no SAC. Apds o enchimento, a aeracao
do leito é garantida pelo rapido esvaziamento do sistema. Com isso ha oxigénio
suficiente para a degradacado da matéria organica e para a nitrificagdo. Com o novo e
subsequente processo de enchimento do sistema (novo ciclo), ha uma passagem do
sistema de ambiente aerdbio para andxico e assim bactérias desnitrificantes utilizam o
nitrato com aceptor final de elétrons transformando-o em nitrogénio gasoso, sendo este
gas perdido para a atmosfera. Dessa forma, ha um grande aumento na eficiéncia de
remocao do nitrogénio nos sistemas (HU; ZHAO; RYMSZEWICZ, 2014; RUIZ-OCAMP
et al., 2022; XU et al., 2022; CHAND; SUTHAR; KUMAR, 2021). A alternancia de
condicdes aerdbias, andxicas e anaerdbias na configuracado de ciclos alternados nos
SAC cria uma variedade de potenciais de oxirredugdo no ambiente, estabelecendo
condigbes favoraveis para o crescimento de bactérias eletrogénicas (EAB) e
promovendo aeracao no catodo, maximizando a geracao de energia.

O presente estudo foi motivado pela necessidade de tratar apropriadamente os
esgotos e explorar solugdes sustentaveis. Os sistemas alagados construidos (SAC) sao
uma alternativa eficiente e de baixo custo para o tratamento de esgotos, enquanto as
células de combustivel microbianas (CCM) oferecem a possibilidade de converter
residuos organicos em energia limpa. A integracdo de SAC operando em ciclos
alternados com CCM é explorada neste estudo para otimizar o tratamento de esgotos e
a recuperacao de recursos. Diferentes espécies vegetais e meios suporte sao avaliados
para maximizar a eficiéncia ecoldgica, contribuindo para a economia circular e a

producgéo de energia sustentavel no contexto do tratamento de esgotos.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral
Neste trabalho, objetivou-se avaliar o desempenho de alagados construidos
operando em ciclos alternados e com células de combustivel microbianas no tratamento

de esgotos sanitarios.

2.2 Objetivos especificos:

(1) Avaliar a remocdo de matéria organica e outros poluentes em alagados
preenchidos com meios suportes de diferentes granulometrias (brita “numero 0” e “numero
1”), e cultivados com diferentes espécies de plantas, Pennisetum purpureum (capiagu) e
a Musa spp. (bananeira nanica) em um arranjo fatorial.

(2) Avaliar o desempenho de células de combustivel microbianas instaladas nos
SAC, em termos de producao de corrente elétrica para cada uma das etapas dos ciclos e
para cada sistema alagado estudado.

(3) Avaliar a produtividade de biomassa e potencial nutricional das espécies de
plantas utilizadas nos sistemas alagados construidos e suas possiveis aplicagdes, em
termos de recuperacao de recursos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Sistemas alagados construidos e o0 a configuragao “tidal flow”

Os sistemas alagados construidos sédo reatores que reproduzem ecossistemas
naturais em ambientes distintos, manipulando principios de engenharia para promover o
tratamento de aguas de natureza diversa (KADLEC; WALLACE, 2008). Neles,
microrganismos, plantas e animais nativos trabalham juntos para reduzir os poluentes
presentes na agua. O tratamento ocorre a medida que a dgua entra em contato com o
meio suporte, rizomas e raizes, onde ocorre a concentracdo de bactérias responsaveis
pela degradacao de materiais organicos e transformacao de formas quimicas (MATOS et
al., 2010; MATOS; MATOS, 2017).

Os SAC sao utilizados como tratamento secundario ou tercidrio de esgoto sanitario
e de aguas residuarias (agro)industriais. Algumas das principais vantagens da tecnologia
incluem a flexibilidade de configuragdo e operagéao, baixo custo de implantacao, instalagao
e operacao, estabilidade operacional, baixa ou nenhuma produgcédo de lodo e odores
desagradaveis, além de alta eficiéncia na remocao de demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), nutrientes e compostos inorganicos, em relagdo a outras formas de tratamento
(NIVALA et al., 2017).

O desempenho dos SAC no tratamento depende de varios fatores, como a selegao
das plantas e do meio suporte utilizado. A eficiéncia de remog¢ao de nutrientes pelas
plantas esta relacionada a capacidade de absorcdo vegetal dos mesmos, que é
determinada pela concentracdo de nutrientes absorvidos e pela produtividade de
biomassa da planta (AKRATOS; TSIHRINTZIS, 2007).

Existem mecanismos de remoc¢ao de poluentes nos SAC que podem ocorrer tanto
por processos bibticos quanto abidticos. Os processos abidticos envolvem deposicao e
sedimentagado, sorcao (adsorcdo e absorcao), oxidacao/reducao/precipitacdo quimica,
fotodegradacgao/oxidacao e volatilizagdo. Os processos bidticos sdo semelhantes aos que
ocorrem na fitorremediacdo e envolvem biodegradagédo aerdbia, anoxica ou anaerobia,
fitoacumulacdo, fitoestabilizacdo, fitodegradacao, fitoestimulacédo, fitovolatilizacdo e
fitofiltracao (KANTAWANICHKUL et al., 2011).

Os SAC podem ser classificados de acordo com a posicao e dire¢cao do escoamento
da agua, podendo ser horizontal superficial, horizontal subsuperficial, vertical ou com
macréfitas flutuantes (MATOS; MATOS, 2017). Cada uma dessas configuracdes possuli
caracteristicas distintas e vantagens especificas em termos de remocao de

contaminantes.
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A configuracao “tidal flow” é um tipo especifico de SAC vertical que utiliza um
processo ciclico de enchimento e drenagem do reator, resultando em uma alternancia
entre ambientes andxicos e aerdbios. Esse ciclo consiste em encher o reator com o
efluente e, em seguida, drena-lo, proporcionando uma ampla aeracao do leito. Isso garante
a presenca de oxigénio suficiente para a degradacdo da matéria organica e para a
nitrificacdo (NIVALA et al., 2017).

Durante o enchimento, o ar € expulso do leito, enquanto durante o esvaziamento, o
ar atmosférico é succionado para dentro do mesmo. Essa abordagem operacional tem
demonstrado potencial para melhorar a remogao matéria organica por meio de processos
aerobios e a remogao de nitrogénio amoniacal por nitrificacdo. Isso ocorre ao aumentar o
contato entre os poluentes e o biofilme e melhorar a taxa de transferéncia de oxigénio
durante a operacao (ELLIS et al., 2003).

Nos sistemas de ciclo alternado (“tidal flow”), a remocédo de nitrogénio ocorre
principalmente por meio de processos sequenciais de nitrificagdo e desnitrificagéo.
Durante o processo, os ions de aménio (NH4*) presentes nas aguas residuarias sao
adsorvidos nos biofilmes com cargas negativas. Durante o esvaziamento do sistema, o
oxigénio atmosférico é introduzido no filtro, resultando em uma rapida aeracao do biofilme
e nitrificagdo do NH4* (AUSTIN; LOHAN; VERSON, 2003;KARABELNIK et al., 2008). Apds
o enchimento inicial, o sistema mantém um ambiente aerbbio, onde os microrganismos
podem realizar a decomposi¢cado da matéria organica e a conversao de amdnia em nitrato
por meio do processo de nitrificacdo. A aeracao do leito durante essa fase é essencial para
fornecer oxigénio suficiente para as reacdes biolégicas (HU; ZHAO; RYMSZEWICZ,
2014).

Durante o ciclo de enchimento seguinte, ocorre a transicdo do ambiente aerdbio
para o andxico. Os ions de nitrato séo liberados do biofilme de volta para o liquido
residente durante o subsequente enchimento do SAC e sao utilizados como aceptores
finais de elétrons durante a desnitrificacao, sendo convertidos em nitrogénio gasoso, que
é liberado para a atmosfera. Esse processo resulta em uma remocéo satisfatéria de
nitrogénio dos esgotos sanitarios (RUIZ-OCAMP et al., 2022; XU et al., 2022).

A remocao efetiva de nitrogénio em sistemas de ciclo alternado depende, portanto,
da adsorcao dos ions NH4* para o processo de nitrificacéo, o qual é influenciado pelas
caracteristicas do meio suporte utilizado, especialmente sua capacidade de troca catidnica
(AUSTIN, 2006).

A configuracao “tidal flow” é especialmente eficiente na remocédo de nitrogénio
porque a alternancia entre ambientes aerdbio e andxico promove condigdes ideais para a
acao das bactérias desnitrificantes. Dessa forma, essa configuracdo de SAC proporciona
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um aumento expressivo na eficiéncia de remocéao de nitrogénio dos efluentes sanitarios, o
qgue contribui para melhorar a qualidade da agua tratada antes de ser liberada no meio
ambiente (CHAND; SUTHAR; KUMAR, 2021).

Na Figura 1 apresenta-se um esquema do funcionamento de um SAC com a

configuracéo tidal flow.

Armazenamento de matéria
organica, adsorgdo de NH.*
e desnitrificagdo

Ar
Enchendo

Dreno

Oxidacdo da matéria

, organica e nitrificagdo

’ N ,
=3 K (N ﬁ;\
T 2

- ~ \
Liberaggo do R " \ €3¢0,
NO, residual €pouso \ NH,* NO, "y
N> N/NO S

-
-

Figura 1: Funcionamento de sistemas alagados construidos tidal flow. Adaptado de Hu, Zhao e
Rymszewicz, (2014).

3.2Células de Combustivel Microbianas

As células de combustivel microbianas (CCM) sao dispositivos bioeletroquimicos
que utilizam microrganismos para converter a energia quimica armazenada nos
compostos organicos em energia elétrica. Esses dispositivos exploram a capacidade dos
microrganismos, como bactérias e arqueias, de realizar processos de oxidacao e reducao
de substancias (DAS, 2017).

Uma CCM é composta por duas cadmaras principais: um ambiente anddico e um
catédico, separados por uma membrana de troca de ions. No ambiente anddico, os
microrganismos oxidam o substrato organico presente, liberando elétrons e prétons. Os
elétrons sao coletados por um eletrodo anédico, enquanto os prétons migram através da
membrana em dire¢cdo ao ambiente catodico (TAO et al., 2022).

Na regido do catodo, ocorre a reducdo de um agente oxidante, como o oxigénio
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presente no ar, utilizando os elétrons fornecidos pelo anodo. Essa redugdo é
acompanhada pela captura dos prétons migrados da regiao anddica, formando agua. A
reacao de oxidagao-reducao que ocorre nas CCM gera uma diferenca de potencial elétrico,
criando assim corrente elétrica que pode ser utilizada como fonte de energia (BISWAS;
CHAKRABORTY, 2023). Bactérias eletroativas (EAB), como Geobacter spp.,
Desulfuromonas spp., Proteiniphilum spp. e Shewanella spp., sdo conhecidas por sua
capacidade de transferir elétrons e estao principalmente ativas préximas ao anodo. Essas
bactérias consomem o0s compostos organicos e liberam elétrons como subproduto.
Dependendo da complexidade da fonte de carbono, as EAB podem formar consércios e
associagdes sintroficas com outras bactérias que degradam compostos orgéanicos
complexos em formas mais simples, como o acetato (KRACKE; VASSILEV; KROMER,
2015).

A medida que as bactérias crescem na superficie do eletrodo, elas formam um
biofilme composto por varias camadas. A camada mais préxima do eletrodo, conhecida
como monocamada de biofilme, utiliza proteinas redox presentes na membrana externa e
citocromos em uma cascata de transferéncia de elétrons para transferir elétrons
diretamente para o eletrodo. No entanto, as camadas bacterianas mais distantes do
eletrodo ndo tém contato direto com ele e desenvolvem estruturas chamadas nanofios
para se conectar aos eletrodos ou a outras bactérias por uma matriz condutora
extracelular, permitindo assim a transferéncia direta de elétrons entre diferentes espécies
bacterianas (GUPTA et al., 2021).

Os elétrons sao transferidos para o &nodo por meio das EAB e fluem para o catodo
por um circuito externo. Geralmente, o catodo contém aceptores finais de elétrons, como
nitrato e oxigénio, que séo utilizados na reagdo de reducao. A bioeletricidade é produzida
no circuito externo, que é associado a um resistor (DAS, 2017).

As reacdes bioeletrogénicas nas células de combustivel microbianas envolvem a
transferéncia de elétrons entre os microrganismos e os eletrodos, permitindo a geracao de
corrente elétrica. A compreensédo dos mecanismos bioeletrogénicos e a manipulagao dos
microrganismos e condi¢coes de operacao sao areas de pesquisa ativa para melhorar o
desempenho e a eficiéncia das CCM (KRACKE; VASSILEV; KROMER, 2015; SAEED,
2022).

Nos sistemas alagados construidos, parametros importantes para andlise da
eficiéncia da produgéo de energia por meio das células de combustivel microbiana séo as
densidades de corrente e de poténcia (DAS, 2017), calculadas pelas equacdes 1 e 2:
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- U
" Vol *R
UZ
P=——
Vol = R

Em que: U é a voltagem (mV); R é a resisténcia (Q); Vol € o volume anédico (m3); |
€ a densidade de corrente (mA m=3); P é a densidade de poténcia (mW m3).

A integracdo das células de combustivel microbianas com sistemas alagados
construidos busca otimizar os beneficios individuais de cada sistema, visando o tratamento
e a reutilizagdo mais eficientes das aguas residuarias na producao de energia. Além de
aprimorar o desempenho geral, essa integracao oferece vantagens adicionais, tais como
avangos na remocao de compostos organicos e nutrientes, a eliminacdo de poluentes
organicos persistentes e a recuperacéo de energia. Ao combinar as CCM com os SAC, é
possivel promover a degradagcdo de compostos organicos presentes nas aguas
residuarias, incluindo aqueles que sao recalcitrantes. Essa integracao também estimula a
remocao eficiente de nutrientes, como o nitrogénio e o fésforo, por meio da atividade
microbiana associada as (CCM) nas zonas de raizes dos SAC (ZHANG et al.,
2022B;ZHAOQ et al., 2023).

Na Figura 2 apresenta-se a configuragdo de uma célula microbiana de energia

associada a um sistema alagado construido.

oJBWAINA

Figura 2:Célula microbiana de energia acoplada em um sistema alagado construido. Fonte adaptada de
Saeed et al. (2022b).

As plantas desempenham um papel crucial nos SAC com CCM, liberando oxigénio
e exsudatos por suas raizes e auxiliando na ciclagem biogeoquimica de varios elementos.
As plantas também fornecem uma ampla area de superficie para o crescimento de

microrganismos e influenciam a composicao da flora microbiana associada a rizosfera,
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alterando até mesmo na composicao da diversidade de espécies encontradas no anodo
(GUPTA et al., 2021).

A capacidade das plantas de liberarem oxigénio e exsudatos tem um impacto nas
taxas de nitrificacdo e desnitrificagdo. Os exsudatos servem como doadores de elétrons
para 0s microrganismos realizarem a remocao de nitrato, enquanto o oxigénio favorece a
oxidacao do amoénio na regido catddica. Além disso, as plantas tém a capacidade de
absorver compostos como nitrogénio, fésforo e metais (SAEED et al., 2022A). Diferentes
espécies de plantas tém sido exploradas nos SAC com CCM, como Typha orientalis,
Scirpus validus, Iris pseudacorus, Lythrum salicaria, Phragmites australis, Canna indica,
Acorus calamus e Ipomoea aquatica (GUPTA et al., 2023a). Apesar do progresso
expressivo na pesquisa sobre a utilizacdo dessas espécies vegetais nos SAC com CCM,
ainda ha espago para explorar outras plantas e ampliar o conhecimento sobre sua eficacia
e desempenho nesse contexto. A diversidade de espécies vegetais oferece a oportunidade
de investigar diferentes caracteristicas, como taxa de crescimento, capacidade de
absor¢cdo de nutrientes, resisténcia a condicdes adversas e compatibilidade com
microrganismos eletrogénicos.

Um fator importante que afeta o desempenho das células de combustivel
microbianas instaladas em SAC é a evapotranspiracdo do sistema. Em um estudo
realizado por Mittal et al. (2023) foram investigados os efeitos da evapotranspiracdo no
tratamento de aguas residuéarias e no desempenho eletroquimico de CCM acopladas em
SAC em escala plena, utilizando-se a planta Canna indica. O objetivo do estudo foi avaliar
a influéncia de diferentes parametros, como temperatura, umidade relativa, nivel de agua,
volume de ar na regido catodica e evapotranspiracao (ET), no desempenho geral da CCM
em termos de geracéo de bioeletricidade e tratamento de aguas residudrias.

As perdas de agua ocorridas no catodo exposto a evapotranspiracdo impactaram
positivamente o desempenho da CCM. A elevada perda de agua na zona catddica cria
espacos vazios que sao preenchidos pelo ar atmosférico por meio da difusdo, expondo o
catodo ao oxigénio atmosférico. Os resultados de densidade de poténcia foram em média
de 25,71 mW m= e densidade de corrente de 85,71 mA m. Durante um periodo de contato
de 48 horas, foi registrada uma queda no nivel de agua de 336 mm na regiao do eletrodo
catédico. Essa perda de agua no catodo melhorou a cinética de reducao catédica,
resultando em um aumento na geracao de tensdo, de 182,5 + 12,5 mV para 800 + 13,47
mV (MITTAL et al., 2023).

Como concluséo, Mittal et al. (2023) afirmam que a evapotranspiragédo influencia
positivamente o desempenho dos SAC com CCM e plantados com Canna indica,
promovendo uma melhoria na geragdo de bioeletricidade e no tratamento de aguas
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residudrias. A perda de agua no catodo cria condicdes favoraveis para a redugao catédica,
resultando em uma maior geracao de tensao (MITTAL et al., 2023).

Biswas e Chakraborty (2023) concentraram seus estudos na remocéao de coliformes
termotolerantes em esgotos sanitarios, usando trés SAC, sendo um vertical (R1), um SAC
CCM plantado (R2) e um SAC CCM néo plantado (R3). Os autores observaram maiores
valores de remocao coliformes no R2 (3,51 unidades log) em comparacdao com R1 (2,94
unidades log). A tensdo maxima obtida em R2 foi de 886 mV, enquanto no R3 foi de 487
mV. As plantas desempenharam um papel positivo na melhoria do desempenho elétrico
do R2 em comparagdo com o R3 nao plantado, aumentando o potencial redox. Esses
resultados indicam que a utilizagdo de um SAC CCM com plantas pode melhorar
consideravelmente a remogédo de coliformes e o desempenho elétrico do sistema em
comparagao com um SAC CCM né&o plantado. Tal fato destaca a importancia das plantas
no aprimoramento dos processos de tratamento eletroquimico em sistemas alagados
construidos.

O fator crucial para essa inativagao foi a predominancia de condi¢gées anaerébias
préximas ao anodo, com baixo potencial de oxirreducao (Eh), variando entre -50 a -125
mV. Os pesquisadores observaram que tanto o Reator 1 (R1) quanto o Reator 2 (R2)
mantiveram condigées anaerdbias proximas ao fundo, com um Eh baixo variando entre -
80 e -88 mV. Essas condicdes foram responsaveis pela remocao de coliformes em ambos
os reatores. No caso do Reator 2, o anodo foi posicionado na parte inferior e foram
detectadas eletrobactérias ativas (EAB) presentes, o que foi evidenciado pela producéo
de eletricidade. Os pesquisadores sugerem que a competicao interespecifica entre as EAB
e 0s patdgenos pode ser uma razao provavel para o aumento na remocgao de coliformes
no Reator 2 (BISWAS; CHAKRABORTY, 2023).

Uma das principais vantagens dos sistemas de escoamento vertical é o gradiente
redox natural que ocorre dentro deles. Esse gradiente consiste em uma zona aerébia na
interface ar-agua e uma zona anaerobia préxima ao fundo. Em uma célula de combustivel
microbiana, o catodo geralmente € posicionado na zona aerdbia, enquanto o anodo é
colocado na regido anaerdbia.

Em um estudo conduzido por Zhang et al. (2022b), foi desenvolvido um sistema
alagado construido com célula de combustivel microbiana utilizando a configuracao de
ciclos alternados. No experimento utilizaram aguas residudrias de baixa relagédo
carbono/nitrogénio (esgoto sanitario) e residuos agricolas ricos em celulose como fonte de
carbono para promover a desnitrificacao.

O sistema foi projetado para criar condi¢des alternadas de anaerobiose e aerobiose
por meio de um fluxo de dgua proveniente de um sifao. O sifao foi conectado a camara do



24

catodo da célula de combustivel microbiana. A medida que o nivel da 4gua aumenta
gradualmente até o topo do sifao, ocorria um rapido decréscimo até o ponto mais baixo do
bocal, permitindo a difusdo de oxigénio para a cadmara do catodo. Em seguida, o nivel da
agua subia lentamente novamente, criando um ambiente anaerdbio (ZHANG et al., 2022b).

Com os resultados, observou-se que a presenga da CCM promoveu a
desnitrificagao autotréfica e a adigao de fonte de carbono de celulose impulsionou de forma
expressiva o processo de desnitrificagao heterotréfica. O reator apresentou elevadas taxas
de remocao de demanda quimica de oxigénio (DQOQO), nitrogénio amoniacal (NH4*-N) e
nitrogénio total (NT), atingindo valores de 98,38%, 79,31% e 84,43%, respectivamente.
Além disso, a adicao de fontes de carbono facilitou a producao de eletricidade bioldgica,
com uma tensdo maxima de 450 mV e densidade de poténcia maxima de 113,95 mW m™3
(ZHANG et al., 2022b).

No entanto, é importante ressaltar que o estudo de Zhang et al. (2022b) foi realizado
em escala de bancada, com um volume efetivo de 3,5 L. Portanto, apesar dos resultados
promissores, ha a necessidade de investigacdes adicionais em escalas maiores, visando
avaliar a aplicabilidade e eficiéncia do sistema em um contexto mais amplo.

Dessa forma, essa abordagem inovadora das células de combustivel microbiana
integradas a configuracao de ciclos alternados nos sistemas alagados construidos abre
novas perspectivas para o tratamento de aguas residuarias e geragao de eletricidade,
com potencial para aplicagdes em escala plena e contribuicbes expressivas para o0 avango
da &rea.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacao e construcao dos sistemas

Os experimentos foram realizados na Area Experimental de Tratamento de
Residuos (AETR) e no Laboratério da Qualidade Ambiental (LQA), pertencentes ao
Departamento de Engenharia Agricola (DEA) da Universidade Federal de Vigosa (UFV).

Na AETR, o terreno foi nivelado e concretado para fornecer uma base sélida para
a instalacdo dos SAC. Foram utilizados quatro reservatérios de polietileno, com
capacidade total de 500 litros cada um. Esses reservatorios foram instalados para
constituir os sistemas alagados construidos.

O esgoto sanitario foi bombeado a partir da rede coletora dos condominios e bairros
a montante da universidade. O esgoto era direcionado para um reservatério de 20.000
litros e em seguida vertia por uma tubulagdo de 50 mm com uma reducao de 20 mm para
as torneiras de alimentacao. Valvulas solenoides de didmetro de 20 mm foram instaladas
nas torneiras de alimentac&o para controlar a vazao de entrada.

Em cada um dos SAC, foi instalada uma tubulacdo de cloreto de polivinila com
didmetro de 100 mm, no centro perfurada. Essa tubulacdo tinha duas finalidades
principais: servir como ponto de entrada para alimentar os sistemas e também como local
para posicionar a sonda de temperatura. Alem disso, a tubulacao foi utilizada para realizar
medic¢des diretas do potencial de oxirredugéo na regido anaerobia dos sistemas (adnodo).

Na parte inferior de cada SAC, foi instalada uma tubulacdo de didmetro de 32 mm
e a drenagem era feita por uma valvula solenoide de saida com didametro de 15 mm,
conectada a uma mangueira de meia polegada, que direcionava o efluente tratado para
reservatérios de 200 litros. Foi alocado nessa tubulagdo de 32 mm um registro tipo esfera
conectado a rede de esgoto, para quando necessario efetuar-se a drenagem de todo
efluente para a rede.

Para permitir a drenagem dos SAC, foi feito um terraceamento ao se instalar os
reservatérios de coleta, criando-se diferengcas de altura. Na parte inferior destes
reservatoérios, foram conectadas tubulagées para drenar o efluente de volta para a rede de
esgotamento. Essas valvulas de drenagem eram fechadas apenas uma vez por dia,
durante a coleta para andlise em laboratério. Apds a coleta ser realizada, o registro era
aberto e os reservatdrios de 200 litros funcionavam como caixa de passagem.

O funcionamento das valvulas solenoides de entrada e saida do reator foi
automatizado utilizando-se uma placa de ESP32 e conectada a um ponto de energia.

Foram alocados quatro mourdes para fornecer pontos de energia e facilitar a operacao do
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sistema. Cada ponto de energia foi equipado com um disjuntor para protecdo. Na Figura
3 apresentam-se registros fotograficos da etapa construtiva, iniciadas em setembro de
2022 e finalizada no final de janeiro de 2023.

Figura 3:(A) Tubulagao de alimentacao do sistema. (B) Tubulagao de saida. (C) Instalacao hidraulica. (D)
Bombonas para coleta do efluente. Fonte: Proprio autor (2023).

O experimento foi configurado com quatro sistemas diferentes, com o objetivo de
se realizar um estudo fatorial 2x2. Cada sistema foi caracterizado pelo tipo de planta e
pelo tipo de meio suporte utilizados:

SAC BB1: Neste sistema, a planta utilizada foi a espécie de bananeira Musa sp., e
o leito do sistema foi preenchido com brita “numero 1”7, possui uma malha maior, variando
entre 9,5 mm e 19 mm.

SAC BBO: Neste sistema, também foi utilizada a planta de bananeira Musa sp., mas
o leito do sistema foi preenchido com brita “numero 0”, com granulometria variando de 4,8
mm a 9,5 mm.

SAC CBO: Neste sistema, a planta utilizada foi a cultivar BRS capiagu do capim-
elefante (Pennisetum purpureum), e o leito do sistema foi preenchido com brita “numero
0"

SAC CB1: Neste sistema, também foi utilizada a planta capiacu, mas o leito do
sistema foi preenchido com brita “niumero 1”.

Com o arranjo experimental escolhido, foram avaliados os efeitos independentes do
tipo de planta (bananeira ou capiacu) e do tipo de brita (0 ou 1) no desempenho do sistema
de tratamento de esgotos. Com essas combinacoes, foi possivel identificar quais fatores
apresentavam influéncia significativa nos resultados do experimento.

Na Figura 4 apresentam-se fotografias dos SAC.
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(C) Capiagu Brita 0 — CBO.

- BBO.
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Reator Bananeira Brita 0

2023

CB1. Fonte: Préprio autor (

) Reator Bananeira Brita 1 — BB1. (B)
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4.2 Automacao dos sistemas

Foi utilizado uma placa de desenvolvimento ESP32 para executar um programa de
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computador desenvolvido em linguagem C++. Uma das func¢des do programa era obter o
horario atual e controlar a abertura e fechamento das valvulas de entrada e saida, de
acordo com o ciclo de tratamento adotado. Isso permitia que as valvulas fossem acionadas
nos momentos corretos do processo.

Além disso, o programa tinha a fungéo de gravar dados em um cartdo de meméria
a cada 10 minutos. Esses dados incluiam a data e hora atual, a tensdo da célula
combustivel, a temperatura do efluente e o estado atual do ciclo de tratamento (enchendo,
cheio, esvaziando ou repouso).

O sistema de aquisicdo de dados e controle foi composto pela placa ESP32, um
médulo de cartdo de memdria para armazenar os dados, um médulo de reldégio de tempo
real para obter a hora atual, um modulo de relé, um transistor TIP122, um regulador de
tensdo LM7805, um circuito amplificador de tensdo com LM3204N e uma fonte que
transformava corrente alternada em corrente continua de 12V.

A fonte de 12V cc foi utilizada para alimentar a placa ESP32, com a ajuda do
regulador de tensdo LM7805. Essa mesma fonte também foi utilizada para alimentar a
valvula solenoide de saida. O médulo de reldgio de tempo real RTC DS1307 foi utilizado
para obter a data e hora atual com preciséao.

O médulo de cartdao de memoria permitiu a gravacdo dos dados do sistema de
tratamento a cada 10 minutos em um cartdo de meméria microSD. Em cada momento, o
sistema de aquisi¢do gravava a data e hora atual, a temperatura do efluente e a tensao da
célula combustivel.

O médulo de relé foi utilizado para acionar a valvula solenoide de entrada do
efluente, com diametro de 34" e bobina de 127 V ca. O transistor TIP122 foi usado para
acionar a valvula solenoide de saida, com diametro de 2" e bobina de 12V cc.

O circuito amplificador com LM3204N foi utilizado para amplificar a tensao gerada
pela célula combustivel em duas vezes, para uma medi¢cao mais precisa.

O ciclo de tratamento adotado tinha uma duracao total de 8 horas, com um total de
3 ciclos por dia. Esse ciclo consistia em 1 hora de enchimento (2 horas a partir do terceiro
més), 5 horas de SAC cheio (4 horas a partir do terceiro més), 1 hora de esvaziamento e
1 hora de repouso. Essa sequéncia de operacoes se repetia ao longo do dia para garantir
o funcionamento do sistema de tratamento. Na Figura 5 sdo apresentadas fotografias da
automacao dos sistemas.
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Figura 5: Automagao do sistema. (A) valvula solenoide. (B) Instalagdo da ESP32. Fonte: Préprio autor
(2023).

Para a instalagdo das células de combustivel microbianas (CCM), uma haste de
cobre com 1 metro de comprimento foi inserida na parte inferior de cada SAC, sendo 90
cm localizados dentro do SAC e 10 cm fora dele. Essa haste foi envolvida por uma espuma
de poliuretano, com o objetivo de aumentar a area de contato entre a haste e o meio
suporte. Além disso, foram adicionados 5 litros de um in6culo (lodo) obtido de um reator
anaeroébio tipo UASB utilizado para tratar esgotos sanitarios, localizado no bairro Violeira
em Vigosa.

A haste de cobre foi conectada a um fio condutor com resisténcia interna e ligada a
placa ESP32, permitindo o registro da diferenca de potencial entre a regido anddica e a
regido catddica. O catodo foi construido conectando-se a ESP32 a um papel carbono por
meio de um fio condutor. Esse papel de carbono foi posicionado proximo a superficie de
cada SAC, na regiao aerdbia do sistema.

4.3 Sistemas construidos

Na Figura 6 sdo apresentadas fotografias dos sistemas alagados construidos. Na
Figura 7 é apresentado um diagrama esquematico com as dimensdes de cada SAC e na
Figura 8 € apresentado um esquema do experimento.
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ESP32

0,58 m

LOBALY

Figura 7: Dimensdes da unidade. Fonte: Proprio autor (2023).
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Figura 8: Esquema do experimento. Fonte: Préprio autor (2023).

A operagao dos SAC com configuracdo "tidal flow” envolve a definicdo de ciclos
alternados, que determinam o tempo em que o reator fica inundado e o tempo em que é
drenado, permitindo o enriquecimento de oxigénio dissolvido. Foram estabelecidos 3 ciclos
por dia, com a seguinte distribuicdo de tempo: 1 hora para enchimento, 5 horas com o
SAC com capacidade maxima (cheio), 1 hora para drenagem e 1 hora sem esgoto no SAC
(vazio).

ApGs 2 meses de operacgao, os 3 ciclos diarios foram mantidos, porém houve uma
alteracao na distribuicao das horas em cada estado do reator. O tempo de enchimento foi
estendido para 2 horas enquanto o tempo em que o reator permanecia cheio foi reduzido
para 4 horas. Essa alteracao foi feita com o objetivo de evitar que o nivel do sistema ficasse
baixo devido a entupimentos nas torneiras e valvulas solenoides.

Durante o periodo de aclimatacdo, més de fevereiro de 2023, o sistema foi
alimentado diariamente com esgoto sanitario. Isso permitiu que as plantas absorvessem
0s nutrientes presentes no esgoto e que houvesse a formacado do biofilme de

microrganismos.

4.4 Monitoramento

Apo6s o periodo de aclimatagcdo os sistemas foram monitorados por 100 dias.
Diariamente, antes das coletas de amostras de afluente e efluente, realizavam-se analises
de potencial de oxirreducao (Eh), temperatura e oxigénio dissolvido (OD), no intuito de se
verificar se o ambiente em torno do &nodo permaneceu anaerdbio. O Eh era monitorado
em campo inserindo-se uma sonda no cano instalado na parte central dos SAC que dava

acesso ao anodo. Para a analise de OD, eram coletadas amostras em frascos que depois
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eram hermeticamente fechados e levados para o laboratério para a leitura em sonda do
tipo luminescente.

As coletas das amostras liquidas eram realizadas diariamente nos reservatorios de
coleta, de 200 L de capacidade. As 8:00 h, cada SAC era programado para se esvaziar e
a coleta era feita as 9:00 h. Em seguida, a energia era desligada para a limpeza das
valvulas solenoides e, se necessario, as torneiras também eram limpas para remover
qualquer obstrucao. Ap6s a manutengado, 0 sistema era reiniciado e as vazdes eram
ajustadas usando proveta e crondmetro. Nos primeiros 2 meses, as vazdes eram
ajustadas para 50 mL s durante o tempo de enchimento de 1 hora. No Ultimo més, a
vazao era ajustada para 25 mL s'.

As analises dos efluentes tratados foram realizadas seguindo o preconizado em
Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA, 2022). As variaveis
de rotina, mensuradas diariamente foram: oxigénio dissolvido, potencial de oxirredugéo,
pH, turbidez, cor, condutividade elétrica, temperatura e sélidos sedimentaveis.

As andlises semanais foram demanda bioquimica de oxigénio (DBO), nitrogénio
amoniacal, nitrogénio total Kjeldahl (NTK), nitrogénio-nitrato, fésforo total, sélidos totais e
solidos suspensos totais. A analise de demanda quimica de oxigénio (DQO) era feita, no
minimo duas vezes por semana.

Na Tabela 1 sdo apresentados os parametros fisicos e quimicos, bem como os
métodos de analise. Os parametros fisicos e quimicos foram determinados no Laboratério
da Qualidade Ambiental (LQA) do Departamento de Engenharia Agricola da UFV.

Tabela 1. Parametros analisados e os respectivos métodos utilizados.

Paréametro Método Numero
Turbidez (UNT) Turbidimetro 2130-B
Cor (uC) Espectrometria 2120-C
Condutividade Elétrica (uS cm™) Condutivimetro 2510-B
Potencial de oxirredug¢édo (mV) Potenciémetro 2580-B
Oxigénio dissolvido Oximetro 2510-B
Sélidos sedimentaveis Gravimétrico 2540-F
pH Peagametro 4500-H+-B
Demanda bioguimica de oxigénio (mg L") Oximetro 2510-B
Demanda quimica de oxigénio (mg L) Oxidagao l%gﬂ;gi em Fluxo 5220-D
Sélidos suspensos totais (mg L) Gravimétrico 2540-D
Sdlidos totais (mg L) Gravimétrico 2540-B
Nitrogénio total Kjeldahl (mg L") Processo semimicro Kjeldahl 4500-Norg-C
Nitrogénio amoniacal Titulometria 4500-NH3-C
Nitrogénio-nitrato Espectrometria 4500-NO3-B
Faésforo total (mg L) Espectrometria 4500-P-D

Fonte: Préprio autor (2023).
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A DQO e DBO foram feitas com amostras brutas e filtradas dos efluentes tratados.
A razdo para essa analise em duas formas é que parte da matéria organica presente no
efluente tratado € composta por biomassa que se desprendeu do biofilme presente no
sistema. Portanto, para avaliar a eficiéncia do tratamento, € importante considerar a fracéo
de matéria organica dissolvida, que é representada pela amostra filtrada. Isso permite uma
avaliagdo mais precisa do processo de tratamento, excluindo a contribuicdo da biomassa
do biofilme que se desprendeu durante o processo.

No ultimo més do experimento, foi avaliado a remoc¢ao de sédio e potassio no
efluente bruto e tratado, feito por meio de absorcédo atbmica. Essas analises tinham como
objetivo principal avaliar a eficiéncia do sistema em remover esses elementos e, a0 mesmo
tempo, determinar a viabilidade de utilizar o efluente tratado na pratica de fertirrigagéao.

A eficiéncia de remocgéo dos poluentes foi obtida pela equacao 6.

Conc.afluente—Conc.efluente

Eficiéncia (%) = (

) %100 (Equacéo 6)

Conc. afluente

A taxa de aplicacao superficial (TAS) foi obtida pela divisdo da carga total aplicada
pela superficie de cada SAC. A produtividade das plantas foi quantificada dividindo-se a
massa seca produzida pela superficie, tendo sido considerada a parte aérea das plantas.

Ainda em relacdo as andlises das plantas, foram contados os espécimes que
sobreviveram e feitas a medidas das alturas por meio de uma trena. Para as bananeiras
foram contadas as folhas e medidas o comprimento das mesmas. Para obtencao das
massas secas das plantas nas bananeiras foi cortada a maior folha e levada para o
laboratério, ja para o capiagu foram cortadas todas as plantas. No laborat6rio as massas
foram registradas em balanca de precisao e colocadas em uma estufa com temperatura
de 60°C por um periodo de 72 horas. Durante esse tempo, a estufa proporcionou um
ambiente de baixa umidade, permitindo que a agua presente nas plantas evaporasse
gradualmente. Ap6s as 72 horas de secagem, as amostras foram retiradas da estufa e

novamente pesadas para determinar suas massas secas.

4.5 Analise estatistica

As analises estatisticas foram conduzidas utilizando o programa SAEG 1.9,
desenvolvido pelo Departamento de Estatistica da Universidade Federal de Vicosa. O
delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados (DBC), onde os blocos
foram utilizados como fatores perturbadores para considerar as variagdes climaticas ao
longo dos dias de experimento.

O objetivo principal das analises foi verificar a eficacia do tratamento do efluente e
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compara-lo com o efluente ndo tratado (afluente ao reator). Para isso, foram realizadas
analises diarias e semanais, utilizando a analise de variancia (ANOVA). Em seguida,
aplicou-se o teste de Dunnett a um nivel de significancia de 5% para avaliar se houve
diferenga estatistica entre os efluentes tratados e o afluente aos reatores. As hipdteses
testadas foram:

HO: Nao ha diferenca estatistica entre o efluente tratado e o afluente ao reator.

H1: Ha diferenca estatistica entre o efluente tratado e o afluente ao reator.

Posteriormente, foi realizado um estudo fatorial para analisar o efeito dos fatores
cultura e brita. Os experimentos fatoriais sao utilizados quando se deseja estudar o efeito
de varios fatores que influenciam a variavel em estudo, bem como as interagdes entre
eles. Novamente, foi aplicada a andlise de variancia, com as seguintes hipéteses:

HO: Os fatores tipo de planta e meio suporte atuam independentemente sobre a
variavel resposta.

H1: Os fatores tipo de planta e meio suporte ndo atuam independentemente sobre
a variavel resposta.

Os resultados obtidos para o teste F da interagdo podem indicar se a interagao entre
os fatores € significativa ou n&o. Dado o interesse nas variaveis em estudo,
Independentemente do resultado da andlise de variancia, foi realizado um desdobramento
do sistema para estudar o comportamento dos leitos dentro de cada espécie e o
comportamento das espécies dentro de cada leito.

Para comparar as medias entre os tratamentos, utilizou-se o teste de Tukey a um
nivel de significancia de 5%. O objetivo desse teste foi verificar se existiam diferencas
estatisticas significativas entre os tratamentos, permitindo identificar quais tratamentos
foram estatisticamente diferentes dos demais, as hipdteses foram:

HO: As médias entre os tratamentos nao diferem entre si.

H1: As médias entre os tratamentos diferem entre si.

Tais analises estatisticas foram utilizadas para avaliar as diferencas e relacbes
entre os tratamentos e obter informacdes sobre o0 comportamento dos leitos e das espécies
no sistema experimental.

Para a andlise dos dados de tensao, densidade de corrente e densidade de
poténcia, foi realizado um estudo fatorial com trés fatores. Além dos fatores tipo de planta
e tipo de meio suporte, foi adicionado um terceiro fator que representou as fases do reator
em “tidal flow”, que incluiam “enchendo”, “cheio”, “drenando” e “vazio”.

Nessa analise, também considerou-se um delineamento em blocos casualizados
(DBC), e foi realizada a analise de variancia para avaliar a interagao entre os fatores. Os
fatores de variacdo considerados na ANOVA foram: bloco (dias), fase, cultivo, sistema,
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interacdo entre fase e cultivo, interacao entre fase e sistema, interacdo entre cultivo e
sistema, interacdo entre as quatro fases (“enchendo”, “cheio’, “drenando”, ‘vazio”) e
interacéo entre fase, cultivo e sistema.

As hipdteses testadas foram as seguintes:

HO: Nao ha interacao entre os fatores.

H1: Ha interacao entre os fatores.

Independentemente dos resultados obtidos na analise de variancia, foram
realizados todos os desdobramentos necessérios e aplicado o teste de Tukey com um
nivel de significancia de 5%, dado o interesse em avaliar cada um dos fatores na variavel
resposta. As hipbéteses testadas nesse caso foram:

HO: N&o foram encontradas diferengas estatisticas significativas entre os fatores
estudados.

H1: Houve diferenca estatistica significativa entre os fatores estudados.

As analises estatisticas permitiram investigar a interacao entre os fatores de estudo
e verificar se existiam diferengas estatisticas entre os niveis desses fatores. O objetivo foi
compreender melhor o comportamento do sistema em relagdo as diferentes fases do
reator, tipos de planta e tipos de leito, identificando-se quais combinacdes desses fatores
apresentaram diferengas estatisticamente significativas.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao do afluente
O monitoramento dos sistemas iniciou-se em 6 de marco de 2023 e durou 100 dias.

Apresenta-se na Tabela 2 a estatistica descritiva dos parametros de qualidade do esgoto

sanitario afluente aos SAC.
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Parametro* Média**
OD 0,3 + 0,44 (43)
Eh -148 + 48,7 (44)
Turbidez 58 + 29,9 (44)
Temperatura 22,4 +2 2 (44)
Condutividade Elétrica 972,3 £ 59,9 (44)
pH 7 +£0,2 (44)
Cor 1849,6 + 1189,3 (44)
Soélidos sedimentaveis 41 +7,4(26)
DQO 301 £ 146,9 (24)
DBO 94 + 33,5 (13)
Nitrogénio amoniacal 59,9 £9,2 (13)
NTK 76,5+9,4 (13)
Nitrogénio-nitrato 1,3+0,5(13)
Fosforo 5,7+2,2(13)

Soélidos Totais
Soélidos suspensos Totais
Sélidos dissolvidos totais

696,9 + 226,3 (8)
362,9 + 201,5 (8)
334 + 60,4 (8)

* Unidades em mg L' com excecdo de Eh, turbidez, condutividade elétrica, pH, cor e sdlidos
sedimentéveis que tém unidades de mV, UNT, uS cm', adimensional, uH e mL L, respectivamente.

** Médias seguidas de desvio padrao. Entre parénteses o niumero de medigoes.

Fonte: Préprio autor (2023).

Os valores de oxigénio dissolvido no afluente dos SAC permaneceram préximos a
zero, valor caracteristico de esgotos brutos e conferindo caracteristica anaerdbia as
amostras, fato corroborado pela analise do potencial de oxirredu¢ao (média de -148 mV)
(Matos et al., 2010)

Durante o experimento, a temperatura do efluente se manteve relativamente estavel
com valores proximos a 22°C. O estudo foi conduzido durante o periodo de verao, margo,
abril e maio, o que proporcionou condicbes favoraveis para o crescimento de
microrganismos mesofilicos. Em relacdo ao pH do afluente, também foi observado um

desvio padrao muito pequeno, com o meio se apresentando proximo a neutralidade.

Dessa forma, os resultados indicam que tanto a temperatura quanto o pH do
afluente se mantiveram dentro de faixas apropriadas para o desenvolvimento dos
microrganismos envolvidos nos processos biolégicos de degradacdo, nao sendo
limitacbes para o desempenho dos sistemas de tratamento.

O afluente apresentou turbidez média de 58 UNT e sélidos suspensos totais (SST)
de 362,9 mg L. Tais valores sdo relacionados com a matéria particulada presente no
esgoto, que € posteriormente hidrolisada, transformando-se em matéria soluvel (VON
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SPERLING, 2015a).

O valor médio de sdlidos dissolvidos totais (SDT) foi de 334,0 mg L™, classifica o
esgoto como “médio” (METCALF; EDDY, 2015). Esse valor é parcialmente relacionado
com a condutividade elétrica (972,3 uS cm') e com a cor aparente do afluente (média de
1849,6 uC). A soma dos SST e dos SDT € equivalente a concentragéo de sélidos totais,
que foi igual a 696,9 mg L-'. J& o valor médio dos soélidos sedimentaveis em cone Imhoff

foi equivalente a 4,1 mL L.

Os valores médios de DBO e DQO observados no esgoto afluente sdo também
menores que os valores tipicos de esgoto bruto, de acordo com von Sperling (2015b),
tendo valores médios de e 94,0 e 301,0 mg L' respectivamente, enquadrando o esgoto
como “fraco” (METCALF; EDDY, 2015). A razdo DBO/DQO se relaciona com a
biodegradabilidade dos esgotos e a possibilidade destes serem tratados por sistemas
biolégicos. Uma razdo DBO/DQO elevada indica que a matéria organica presente na
amostra é mais facilmente biodegradavel, o que sugere que ha uma maior proporcao de
compostos organicos que podem ser consumidos rapidamente pelos microrganismos
durante o processo de tratamento biolégico. Por outro lado, uma razdo DBO/DQO baixa
indica uma menor biodegradabilidade da matéria organica, indicando a presenca de
compostos mais dificeis de serem degradados pelos microrganismos (MATOS; MATOS,
2017). A razao da média dos valores de DBO/DQO do afluente em questao foi de 0,31.

De acordo von Sperling (2015b), uma relagdo DBO/DQO maior que 0,5 geralmente
indica uma agua residuaria com alta biodegradabilidade, o que significa que a maior parte
da matéria organica presente no efluente pode ser removida por processos biolégicos,
como tratamento biolégico aerdbio. Quando a relagdo DBO/DQO esta entre 0,3 € 0,5, a
interpretacdo da biodegradabilidade do efluente fica a critério do projetista ou responsavel
pelo tratamento. Nesses casos, podem ser considerados outros fatores, como a presenca
de compostos toxicos ou refratarios, a capacidade do sistema de tratamento bioldgico
disponivel e as normas regulatérias locais. Se a relacao DBO/DQO for menor que 0,3, isso
indica uma baixa biodegradabilidade da agua residuaria, sugerindo que uma porcao
expressiva da matéria organica presente no efluente é composta por compostos nao
facilmente biodegradaveis. Nesses casos, pode ser necessario adotar tratamentos fisico-

qguimicos adicionais para remover efetivamente essa matéria organica refrataria.

O NTK determina a quantidade de nitrogénio reduzido presente na amostra,
incluindo o nitrogénio organicamente ligado e o amoniacal. Os valores de nitrogénio
amoniacal e NTK encontrados apresentaram valores médios de 59,9 e 76,5 mg L™,

podendo o0 esgoto, neste caso, ser classificado como “forte” segundo Metcalf e Eddy
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(2015).. Os valores de nitrogénio-nitrato no afluente apresentaram médiade 1,3mg L', e
ja a concentragao de fosforo foi em média de 5,7 mg L.

E importante ressaltar que residuos de alguns laboratérios e unidades
experimentais possam ter sido aportados na rede de esgoto, e esses residuos podem
conter substancias que influenciam a biodegradabilidade do efluente e na elevada
concentracao de nitrogénio amoniacal.

ApGs a caracterizagao do afluente, verificou-se que o esgoto pode ser classificado
como “fraco” para a maioria dos parametros analisados. Tal fato se deve a uma série de
fatores que atuaram em conjunto. O esgoto foi bombeado de uma regido nobre da cidade
de Vigcosa, em que 0 gasto com agua é maior. Regides onde as pessoas possuem maior
poder aquisitivo, tendem a apresentar um maior gasto de agua per capita. 1sso ocorre
devido ao maior consumo de agua em atividades diarias, como banhos, lavagem de
roupas, limpeza de residéncias, lavagem de carros, piscinas e outras demandas
relacionadas ao conforto e ao padrdo de vida elevado. Como resultado desse maior
consumo de agua, o esgoto gerado nessas regides € mais diluido em comparagédo com os
valores médios reportados na literatura (VON SPERLING, 2015b).

Ademais, a presenca de pontos de sedimentacao (caixas de passagem) no sistema
pode ter um impacto expressivo nas caracteristicas do afluente. Conforme o esgoto flui
por esses pontos, ocorre 0 processo de sedimentacao, levando ao acumulo de particulas
mais pesadas no fundo das caixas ou tanques. Isso pode resultar em uma concentragao
reduzida de soélidos sedimentaveis, fazendo com que ele paregca mais diluido e
potencialmente afetando a qualidade geral e a forca do esgoto.

I
5.2 Desempenho dos sistemas alagados construidos

Apresentam-se na Figura 9 os resultados referentes aos valores de temperatura e
pH dos sistemas, na forma de “boxplot” e de perfis temporais ao longo da experimentacao.
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Figura 9: Valores de temperatura e pH nos sistemas. BB1: SAC com bananeira e brita 1, BB0: SAC
com bananeira, CB1: capiagu brita 1 e CBO: capiagu brita 0.

Nao foram observadas diferencas entre o afluente e os efluentes aos reatores. Ao

longo dos dias de monitoramento, houve uma tendéncia de reducado da temperatura,

devido ao fim do periodo de veréo e inicio ao periodo de outono.

Os valores de pH observados ndo interferiram, provavelmente, no tratamento

biolégico de esgotos. Pois, os valores préximos da neutralidade ndo afetam os processos

biogeoquimicos que ocorrem nesses sistemas. O pH tem uma influéncia direta sobre a

atividade dos microrganismos presentes, a solubilidade de nutrientes e a disponibilidade
de poluentes na forma ionizada (MATOS; MATOS, 2017).

Na Figura 10 sao apresentados os resultados referentes aos valores de OD e Eh

dos sistemas, na forma de “boxplot” e de perfis temporais ao longo da experimentagao.
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Em todos os tratamentos a quantidade de oxigénio aumentou em relagao ao esgoto
bruto, comprovando a eficiéncia do sistema na sucg¢édo do ar atmosférico no momento da
drenagem da agua residuaria, sendo que as médias obtidas de oxigénio dissolvido para
os tratamentos foram 1,1, 2,1, 2,1 e 1,7 mg L para os reatores BB1, BB0, CB1 e CBO,
respectivamente. Para o potencial de oxirredugéo o afluente apresentou valores que o
caracterizam como ambiente anaerdbio. Para os efluentes tratados os valores médios
aumentaram para -49,7, -23,4, -23,4, -1,9 e -4,1 mV para os reatores BB1, BB0, CB1 e
CBO, respectivamente, configurando um ambiente andxico.

Chand, Suthar e Kumar (2021) compilaram os resultados de um experimento em
mesoescala de sistemas alagados construidos “tidal flow”. Foram estabelecidos trés
sistemas: um com meio suporte e também biocarvao (SB), outro composto por meio

suporte, biocarvao e planta (SBP), e um terceiro com apenas meio suporte e planta (SP).

Durante os ciclos do “tidal flow”, os niveis de oxigénio dissolvido (OD) foram
avaliados. Ao final do primeiro ciclo, os niveis médios de OD nas unidades de cada reator
foram de 1,88 mg L' para SB, 3,37 mg L' para SP e 3,60 mg L' para SBP. No inicio do
segundo ciclo, os niveis médios de OD foram de 4,17 mg L™ para SB, 4,79 mg L' para SP
e 5,58 mg L' para SBP. J& ao final do terceiro ciclo, os valores médios atingiram 0,81 mg
L' para SB, 2,57 mg L para SP e 3,06 mg L' para SBP. Foi utilizado teste post-hoc HSD
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Turkey para verificar a diferenca significativa entre SB, SP e SBP (CHAND; SUTHAR,;
KUMAR, 2021).

Os resultados foram significativos e indicaram a vantagem da configuracao “tidal
flow”, que, por seus ciclos alternados, possibilita uma recarga de OD no leito do SAC, para
todos os reatores estudados por eles. Os valores de OD obtido sado da fase de drenagem
do reator (final do primeiro ciclo), havendo a recarga de OD no leito e, por consequéncia,
no inicio do segundo ciclo (fase de enchimento) ha uma grande concentracdo de OD e
novamente a drenagem no final do terceiro ciclo. Alem disso, Os autores Chand, Suthar e
Kumar (2021) concluiram que a presenca de plantas e biocarvdo nos SAC também
demonstrou influenciar os niveis de OD, a entrega de oxigénio pelas raizes das plantas
torna-se uma importante fontes de oxigénio e a adicao de biocarvao na matriz do leito pode
ser benéfica devido a sua morfologia porosa, trincas e furos que podem fornecer um
espaco adequado para a retencao de OD.

Os resultados aqui encontrados foram condizentes com os valores encontrados por
Chand, Suthar e Kumar (2021), em todos os SAC houve aumento na concentracéo de OD,
por conta da configuracédo de ciclos alternados, possibilitando aeracao dos leitos sem a
necessidade de aeradores mecanicos.

Na Figura 11 apresentam-se os resultados referentes aos valores de condutividade

elétrica e cor aparente dos sistemas, também na forma de “boxplot” e de perfis temporais.
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Figura 11: Valores de condutividade elétrica e cor nos sistemas. BB1: SAC com bananeira e brita 1,
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BBO: SAC com bananeira, CB1: capiacu brita 1 e CBO: capiagu brita 0.

A condutividade elétrica e a cor aparente dos efluentes estdo parcialmente
correlacionadas com os soélidos dissolvidos totais (SDT) presentes no efluente. A
condutividade elétrica € uma medida da capacidade de um meio conduzir corrente elétrica
e estd relacionada a presenca de ions inorganicos dissolvidos na agua. Quanto maior a
concentracao de ions dissolvidos, maior sera a condutividade elétrica (VON SPERLING,
2015b). Porém, a partir de determinada concentracdo de SDT a condutividade elétrica
aumenta em uma taxa menor de crescimento (BASTOS, 2003). Os sistemas de tratamento
apresentaram baixa remocao de condutividade elétrica, tendo como médias valores 935,9,
933,1, 932,6, 928,5 uS cm™', para os reatores BB1, BB0, CB1 e CBO, respectivamente. Tal
fato pode ser decorrente da quebra da matéria orgéanica, que libera ions na solucao.

Os sistemas apresentaram elevada eficiéncia na remog¢ao de cor. O valor médio da
entrada, de 1849,6 uC, foi reduzido para 817,5, 613,1, 768,1, 644,4 uC, eficiéncias de
56%, 67%, 58% e 65% (BB1, BBO, CB1, CBO0), respectivamente. Esse resultado pode ser
atribuido ao fato de que as amostras nao foram filtradas, ou seja, a cor medida era a cor
aparente, e nesse caso, ocorre o efeito filtrante da brita. Além disso, os sélidos dissolvidos
gue conferem cor as amostras sdo principalmente matéria organica soluvel. Portanto, a
remocao eficiente da cor estd em linha com os resultados de eficiéncia de remogéao obtidos
nos parametros de DBO e DQO filtrada.

Apresentam-se na Figura 12 os resultados referentes aos valores de turbidez e
soélidos sedimentaveis dos sistemas, na forma de “boxplot” e de perfis temporais ao longo

da experimentacao.
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Figura 12: Valores de turbidez e sélidos sedimentaveis nos sistemas. BB1: SAC com bananeira e
brita 1, BB0: SAC com bananeira, CB1: capiagu brita 1 e CBO: capiagu brita 0.

A turbidez € uma medida que indica a quantidade de particulas sélidas em
suspensao na agua. No caso do sistema em estudo, a alta turbidez encontrada no esgoto
de entrada é resultado da presenca de particulas compostas por diversos materiais, como
sedimentos, matéria organica particulada, microrganismos e substancias inorganicas. Os
sistemas apresentaram efluentes com valores médios de turbidez de 35,7 UNT, 24,9 UNT,
33,7 UNT e 31,5 UNT para os sistemas BB1, BB0, CB1 e CBO, respectivamente. Esses
valores indicam uma redugéo significativa da turbidez em relagao ao esgoto de entrada. A
remocao eficiente da turbidez nos sistemas esta relacionada ao processo de filtragdo
proporcionado pela brita presente nos reatores. A medida que a 4gua passa pelo leito de
brita, as particulas sélidas séo retidas e ocorre uma clarificagéo do efluente.

A reducgéao da turbidez é um indicativo importante da eficiéncia do tratamento, uma
vez que a presenca de particulas em suspensao pode interferir na qualidade da agua e
dificultar a remocgéao de outros contaminantes. Portanto, os resultados obtidos demonstram
que os sistemas foram capazes de promover a redugao da turbidez, contribuindo para a
obtengao de um efluente com melhor qualidade (METCALF; EDDY, 2015).

Alagados construidos de escoamento vertical geralmente apresentam alta elevada
remocao de turbidez, devido aos processos fisicos e quimicos, como filtragdo, como
adsorcao, precipitacdo e interacbes eletrostaticas (NIVALA et al., 2017). As particulas

suspensas na agua podem se ligar a superficies sélidas dos SAC, incluindo a superficie
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das raizes das plantas, o biofilme e o material granular. A medida que a agua escoa
verticalmente através do meio suporte, as particulas de turbidez mais pesadas tendem a
se depositar no fundo do sistema devido a gravidade. Esse processo de sedimentagéo

ajuda a remover as particulas suspensas.

A deliberagdo normativa 8/2022 do COPAM de Minas Gerais define diretrizes e
critérios para monitorar e controlar a qualidade da agua, incluindo paradmetros relacionados
a presenca de soélidos em suspenséao e solidos sedimentaveis. Segundo essa legislacao,
os materiais sedimentaveis podem ter uma concentracdo de até 1 mL L' em um teste de
uma hora utilizando o cone Imhoff. No caso de despejos de efluentes em lagos e lagoas
com velocidade de circulagdo quase nula, os materiais sedimentaveis devem estar
praticamente ausentes (MINAS GERAIS, 2022).

De acordo com os resultados obtidos nos SAC em questao, todos eles conseguiram
alcancar uma eficiéncia na remocéao dos sélidos sedimentaveis a ponto de apresentarem
auséncia desses materiais em um teste de uma hora utilizando o cone Imhoff. Tendo como
valor de entrada, no afluente, valor médio de 4,1 mL L. Essa conformidade com os
padrées estabelecidos pela legislagdo do COPAM demonstra que os SAC foram eficientes
na remoc¢ao dos solidos sedimentaveis, contribuindo para a melhoria da qualidade da agua
e 0 cumprimento das normas ambientais.

Apresentam-se na Figura 13 os resultados referentes aos valores da série de
sélidos nos efluentes sistemas.
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Houve remogdes dos ST em relacdo ao afluente e aos efluentes tratados dos SACs,
sendo os valores médios de saida valores de 523,6, 519,5, 511,6, 484,7 mg L'. Os valores
médios de SST nos efluentes foram de 73,0, 105,0, 86,5, 82,7 mg L', para BB1, BBO, CB1
e CBO, respectivamente, eficiéncias de 78%, 68%, 74% e 75%, para os reatores BB1, BBO,
CB1 e CBO, respectivamente. Isso ocorre devido a elevada filtracao atingida por SACs de
fluxo verticais (NIVALA et al., 2017). E importante destacar que, de acordo com a
deliberagdo normativa 8/2022 do COPAM, existem padrdes estabelecidos para a emissao
de sdlidos suspensos totais, os quais ndo devem exceder 100 mg L' (MINAS GERAIS,
2022).

Com base nos resultados obtidos neste estudo, é possivel afirmar que os efluentes
tratados pelos SAC estdo em conformidade com esses padroes estabelecidos. Isso indica
que os sistemas alagados construidos foram capazes de remover eficientemente os
sélidos suspensos, contribuindo assim para a melhoria da qualidade da 4gua tratada. Essa
conformidade com a legislacao € um indicativo positivo da eficacia dos SAC na remocéao
de poluentes sélidos e na protecédo dos corpos hidricos receptores.

O desempenho dos sistemas em relacao a remocao de sélidos dissolvidos totais foi
insatisfatério. Tal comportamento pode ser atribuido ao reduzido tempo de retencao
hidraulica, aqui considerado a soma dos tempos de enchimento, fase “cheia” e drenagem
foi da ordem de 6 horas. Na literatura foram reportados SAC do tipo “tidal flow” operando
com menores numeros de ciclo por dia e tempos de reacdo maiores, sendo obtidas
maiores eficiéncias (ZHANG et al., 2022b). Assim, é possivel que a matéria organica
presente no afluente tenha sofrido processo de hidrélise e quebrado em fracdes soluveis,
porém o TRH n&o foi o suficiente para a completa degradacao do material organico.

Um outro fator que pode ter contribuido para esse resultado € a pequena
capacidade de remocao de ions inorganicos dissolvidos pelas plantas, conforme ja
discutido em relacédo a condutividade elétrica.

Por fim, outro ponto a ser abordado é a evapotranspiracdo no sistema. Alguma
remocao de solidos dissolvidos em termos de carga (mg d'), pode ter sido ofuscada uma
vez que a concentracdo desse parametro aumentou no efluente devido a
evapotranspiracao, que € a perda de agua por evaporacao e transpiracao das plantas.
Essa perda de agua do sistema pode ter contribuido para a concentracdo de sélidos
dissolvidos no efluente, resultando em um desempenho modesto na remogédo desses
poluentes. Essa limitagdo no tratamento de sdlidos dissolvidos totais ressalta a
necessidade de considerar fatores como a area do sistema e a evapotranspiracao, a fim

de otimizar a remogao de ions inorganicos dissolvidos e melhorar o desempenho geral do



tratamento.

Na Figura 13 os resultados referentes aos valores DQO sao apresentados.
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Figura 13: Valores de DQO e DQO filtrada nos sistemas. BB1: SAC com bananeira e brita 1, BBO:
SAC com bananeira, CB1: SAC com capiagu brita 1 e CB0: SAC com capiagu brita 0.

O principal parametro de eficiéncia de remocao de matéria organica analisada foi a
DQO, que é indicativa da quantidade de oxigénio demandada para total oxidacdo da
matéria organica presente na amostra. Os sistemas apresentaram valores médios de
saida (Fig.15A) de 119,109, 117e 98 mg L', para BB1, BB0, CB1 e CBO respectivamente.
Tais valores correspondem a eficiéncias de remocao médias de 61%, 64%, 61% e 67%,
também respectivamente. E importante constar que os SAC foram concebidos em janeiro
de 2023, sendo alocado 1 més para aclimatagdo e 100 dias de monitoramento. Por um
lado, tais valores de eficiéncia podem aumentar com o passar dos meses, com mais tempo
para crescimento do biofilme e das plantas. Por outro lado, ha de se monitorar a possivel
colmatacao dos leitos. Os valores obtidos estao dentro do preconizado para o despejo de
efluentes em corpos hidricos no estado de Minas Gerais, sendo o valor de 180 mg L'
(MINAS GERAIS, 2022).

Também foram feitas analises de DQO filtrada (Fig. 15 C e D) tendo sido obtidos
valores médios de 59, 52, 59 e 54 mg L' para BB1, BB0, CB1 e CBO0 respectivamente. As
eficiéncias médias obtidas foram de 80, 83, 80 e 82 %, também respectivamente. Esse

resultado ressalta a importancia de uma eficiente remog¢ao de material suspenso e o
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manejo apropriado do lodo bioldgico excedente. Embora o lodo néo seja tradicionalmente
uma preocupacao nos sistemas alagados construidos (SAC), a configuracao "tidal flow"
opera com altas taxas de aplicagdo superficial de DQO, atingindo 139,3 mg m=2 d.
Portanto, a questdo do lodo pode se tornar relevante nesse contexto. Na Figura 14 os
resultados referentes aos valores DBO sao apresentados.
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Figura 14: Valores de DBO e DBO filtrada nos sistemas. BB1: SAC com bananeira e brita 1, BBO:
SAC com bananeira, CB1: SAC com capiagu brita 1 e CB0: SAC com capiagu brita 0.

Os SAC apresentaram concentragdo média de saida valores de 58, 50, 54 e 50 mg
L', tendo como eficiéncia de remogao 38%, 47%, 42% e 45%, para os reatores BB1, BBO,
CB1 e CBO respectivamente. Os valores atendem o que € preconizado pela legislacéo do
COPAM de Minas Gerais nimero 8 de 2022 para o despejo de efluentes, sendo o valor
méaximo recomendado de 60 mg L' (MINAS GERAIS, 2022).

Foi realizado a DBO filtrada também no intuito de quantificar o que de fato removeu
em termos de matéria organica desconsiderando a biomassa que se desprende do leito,
assim, os reatores atingiram valores médios de saida de 36, 34, 39 e 40 mg L' e eficiéncias
de 62%, 64%, 59% e 57%.

A razao da média dos valores de DBO/DQO do afluente foi de 0,31 e os efluentes
aos reatores apresentaram os valores médios da razao DBO/DQO de 0,49, 0,46, 0,46 e
0,52. Para os efluentes filirados esses valores foram de 0,62, 0,64, 0,59 e 0,57. Essa
diferenca indica que os efluentes que sairam dos SAC apresentaram uma maior
biodegradabilidade em compara¢ao com o esgoto bruto de entrada. Esse comportamento
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pode ser atribuido a trés fatores, que aturam em conjunto: (a) taxa de reagdo € maior
guando a concentragao inicial do composto € mais elevada, o que pode ter resultado em
uma expressiva taxa de remogao de DQO; (b) a expressiva fragdo particulada da matéria
organica foi também removida fisicamente e (c) em termos absolutos as concentragdes
de DBO nos afluentes eram consideradas reduzidas, sendo o esgoto classificado como
fraco em relacdo a esse aspecto.

Na Figura 15 os resultados referentes aos valores de taxa de aplicagao superficial
com as eficiéncias obtidas pelos sistemas séo apresentados.
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Figura 15: Valores de taxa de aplicagao superficial de DQO com a eficiéncia obtida nos sistemas.
BB1: SAC com bananeira e brita 1, BB0: SAC com bananeira, CB1: SAC com capiagu brita 1 e CB0: SAC
com capiagu brita 0.

A relacao entre a eficiéncia de remogéao de DQO e a carga aplicada ao sistema por
unidade de area pode ser observada nos resultados obtidos. O valor médio obtido de taxa
de aplicacao superficial foi de aproximadamente de 140 g m2d™, 1400 kg ha' d'. Ao se
utilizar a correlacéo de Pearson, foram obtidos os valores de 0,78, 0,63, 0,80 e 0,82 para
os sistemas BB1, BB0, CB1 e CBO, respectivamente. De acordo Austin; Lohan; Verson
(2003), um SAC de ciclo alternado pode ser capaz de tratar uma carga massica muito
maior do que um SAC escoamento vertical tradicional, devido a exposicao repetidas de
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oxigénio atmosférico no biofilme.

Esses valores indicam a existéncia de uma relacao positiva entre a eficiéncia de
remocao de DQO e a taxa de aplicacdo superficial (TAS). E interessante observar que os
SAC contendo a cultivar capiagu apresentaram uma correlagdo maior entre a eficiéncia de
remocao de matéria organica e a TAS em comparacao aos reatores com a bananeira, ou
seja, esses SAC suportaram maior carga de aplicagdo superficial sem ter perdas na
eficiéncia.

Os resultados observados poderao ser Uteis no planejamento e projeto de sistemas
alagados construidos de ciclo alternado para o tratamento de aguas residuarias. No caso
especifico do presente trabalho os SAC com capim-elefante cultivar BRS capiagu

responderam melhor a essa relagéo entre taxa e eficiéncia dos sistemas.

Matos et al. (2010) investigaram o efeito da taxa de carregamento superficial de
DBO no desempenho de alagados construidos operando com escoamento subsuperficial
e tratando agua residuéria de laticinios. Foram testadas diferentes cargas de DBO nos
SAC cultivados com capim-elefante e capim-tifton 85, variando de 66 a 570 kg ha™' d'. Os
resultados mostraram que as taxas de aplicagdo superficial entre 250 e 400 kg ha' d' de
DBO resultaram em maior eficiéncia na remocao da carga organica presente na agua
residudria, ou seja, valores entre 25 a 40 g m2 d', valores consideravelmente menores
que os utilizados nos trabalhos utilizando os sistemas “tidal flow”.

Na Figura 16 os resultados referentes aos valores de nitrogénio sdo apresentados.
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Figura 16: Valores de nitrogénio amoniacal e NTK nos sistemas.

A nitrificacdo em SACs com configuracao tidal flow € otimizada quando o leito é
formado por materiais com alta capacidade de carga catibénica (CTC), pois assim, no
processo de enchimento, o aménio € adsorvido no meio suporte e apds a drenagem do
sistema o oxigénio é introduzido no leito resultando na nitrificacdo desses compostos
(KARABELNIK et al., 2008). Porém, os materiais utilizados como leito (brita O e brita 1)
ndo apresentam elevadas CTC, dessa forma nédo foi observado elevadas eficiéncia de
remocao de ion amdnio. As concentracdes de saida desses efluentes foram 56,2, 53,3,
58,9 e 55,0 mg L para os reatores BB1, BB0O, CB1 e CBO.

Os autores Chand, Suthar e Kumar, (2021) observaram elevada eficiéncia de
remocao de NH4*-N, principalmente no reator contendo o substrato, planta e biocarvao.
Os resultados de eficiéncia foram 43,8, 69,9 e 85,7% com valores de TRH de 72, 144 e
216 h, respectivamente (bastante superiores aos do presente estudo). Segundo os
autores, a razdo para a alta eficiéncia do reator pode ser atribuida a incorporagao do
biocarvdo na matriz do substrato, que tem o potencial de adsorver mais NH4*-N, como
também elucidado por Austin (2006).

Os valores de NTK para efluente aos reatores foram 62,8, 61,2, 63,3, 60,2 mg L' e
eficiéncias de remocao de 18%, 20%, 17% e 21% para os reatores BB1, BB0O, CB1 e CBO,
respectivamente.

Para os valores de NTK, que incluem nitrogénio organico e nitrogénio amoniacal,



51

ja foi possivel observar remog¢ao maior e isso pode estar relacionado ao processo de
amonificacdo, resultado do processo de mineralizacdo da matéria organica nitrogenada.
Porém nao houve um aumento da concentragcao de nitrogénio amoniacal, isso pode estar
relacionado a um subsequente processo de nitrificacdo. Dessa forma, € removido
nitrogénio organico, que € convertido em nitrogénio amoniacal, porém esse nao apresenta
acréscimos no efluente devido ao processo de nitrificacao, permanecendo a concentracéo

de ion amdnio proximo aos valores de entrada.

Contudo, sabe-se que o processo de nitrificacdo exige aerobiose e que 0 oxigénio
obtido pela alternancia dos ciclos foi usado prioritariamente para a degradacao da matéria
organica (remogao de DBO e DQO). Assim, outra possibilidade é a ocorréncia de remogao
fisica do nitrogénio orgéanico presente na matéria organica particulada, ou seja, ao efeito

filtrante do meio suporte, retendo esse material.

No estudo realizado por Zhang et al. (2022b), com sistemas alagados construidos
com célula de combustivel microbiana e tidal flow, foi analisada a eficiéncia de remocéao
de nitrogénio total (NT) em relagdo ao tempo de retengéo hidraulica (TRH). Os resultados
mostraram que quanto maior o TRH, melhor foi a remog&o de NT. Especificamente,
qguando o TRH foi de 60 horas, os SAC alcancaram a maior taxa de remocao de NT,
variando de 82,48% a 84,43%.

Essa melhoria na remocdo de NT foi atribuida as mudangas no tempo de
submersao e esvaziamento, que afetaram o ambiente de oxigénio dentro do SAC. Durante
a fase de alagamento, ocorreu o processo de adsorcao e desnitrificacao do substrato em
relagédo aos poluentes. Por outro lado, durante a fase de esvaziamento das areas umidas,
ocorreu o processo de nitrificacdo. Os diferentes ambientes de oxigénio criados pela
operacgao do sifao foram aproveitados para degradar o NT (ZHANG et al., 2022B). Dessa
forma, acredita-se que o aumento do tempo de reacao pode favorecer a remocao de NTK.

Apresenta-se na figura 17 os graficos da taxa de aplicagdo superficial com a
eficiéncia obtidas pelos sistemas pelos dias de monitoramento, sendo A, B, C e D,

respectivamente.
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Figura 17: Valores de taxa de aplicacao superficial de NTK com a eficiéncia obtida nos sistemas.
BB1: SAC com bananeira e brita 1, BB0: SAC com bananeira, CB1: SAC com capiagu brita 1 e CB0: SAC

com capiacu brita 0.

Na Figura 18 os resultados referentes aos valores de nitrogénio-nitrato sao

apresentados.
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Figura 18: Valores de nitrato do afluente e efluente aos reatores BB1, BB0O, CB1 e CBO. A. nitrato
em Boxplot. B. nitrato em Gréfico de dispersao.

O afluente ja apresentava concentracdes de nitrogénio-nitrato, tendo valores
médios de 1,3 mg L"'. Os sistemas apresentavam concentragdes de saida valores de 0,7,
0,8, 0,5 e 0,6 mg L e eficiéncias de 42%, 40%, 58% e 57%, reatores BB1, BB0, CB1 e
CBO.

A remocgao de nitrogénio-nitrato observada nos sistemas pode ser atribuida a
ocorréncia de desnitrificacao, evidenciada pelos valores de Eh registrados (-49,7, -23,4, -
23,4,-1,9 e -4,1 mV para BB1, BB0, CB1 e CBO, respectivamente), indicando a presenca
de um ambiente andxico. Essa condicdo andxica pode ter favorecido o processo de

desnitrificacédo, contribuindo para a remocao de nitrogénio-nitrato

De acordo com MATOS; MATOS (2017) a principal forma de remocao de nitrogénio
em SAC é por meio dos processos de nitrificacdo e desnitrificagdo. Como os resultados

de Eh indicaram ambiente andxico nos reatores € possivel inferir que a principal causa de
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remocao de nitrato foi o processo de desnitrificacdo, com a liberacéo de géas nitrogénio Ne.

No afluente, foi observado um valor médio de nitrogénio total (NT) de 77,8 mg L.
Apos o tratamento nos sistemas alagados construidos, os valores de NT nos efluentes
foram reduzidos, com médias de 63,6, 61,9, 63,9 e 60,8 mg L' para BB1, BBO, CB1 e
CBO, respectivamente. Esses resultados indicam uma eficiéncia global de remocgao de
nitrogénio de 18%, 20%, 18% e 22% para os respectivos reatores.

O nitrogénio total € uma medida que engloba tanto o nitrogénio total Kjeldahl (NTK)
guanto o nitrato. Essa analise permite avaliar a quantidade total de nitrogénio presente no
sistema. Os valores médios de NT nos efluentes dos SAC mostram uma redugdo em
relacdo ao afluente, evidenciando a capacidade dos sistemas em remover parte do

nitrogénio presente no esgoto.

Na Figura 19 os resultados referentes aos valores de fésforo total (PT) séo

apresentados.
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Figura 19: Valores de nitrato do afluente e efluente aos reatores BB1, BBO, CB1 e CBO0. A. nitrato em Boxplot.
B. nitrato em Grafico de dispersao.

Os valores de PT na saida dos reatores foram de 5,9, 5,1, 5,4, 5,0 mg L' para BB1,
BB0, CB1 e CBO, respectivamente. Nao foram observadas remocdes de fésforo nos
sistemas e isto estd associado a baixa capacidade de adsorcédo de fésforo pelo meio
suporte (brita de granulometrias distintas). Ademais, os sistemas apresentavam baixa
densidade de plantas e o fésforo, por se tratar de um elemento limitante, demanda

reduzida quantidade absoluta necessaria do elemento.

Zhang et al. (2022b) demonstraram que a eficiéncia de remocéao de fésforo total
(PT) pelo SAC tidal flow com CCM aumentou de forma expressiva com o aumento do
tempo de retencao hidraulica (TRH). Quando o TRH era igual ou superior a 36 horas, a
taxa de remocao de PT atingiu valores acima de 85%, chegando até 90%. De acordo com
os autores, o desempenho na remocgao de PT nos SAC pode ser atribuido a dois principais

fatores. O primeiro fator € a adsor¢cdo que ocorre no meio suporte utilizado nos SAC, a



56

medida que o esgoto é conduzido durante a fase de enchimento. Nesse processo, as
particulas contendo fésforo sao retidas e adsorvidas pelo meio suporte, contribuindo para
a remocao desse poluente. O segundo fator é o ambiente alternado entre anaerobiose
(auséncia de oxigénio) e aerobiose (presenca de oxigénio) que é criado pelo sifao presente
nos SACs. Essa alternancia favorece a atividade biolégica das bactérias acumuladoras de
fosforo. Durante a fase anaerdbica, essas bactérias sdo estimuladas a acumular fosfato
intracelularmente. A combinagéo desses dois fatores contribuiu para a remoc¢ao eficaz do
fosforo nos SACs, demonstrando a eficiéncia desses sistemas no tratamento desse

poluente.

Para todos os parametros efetuaram-se a analises de variancia (ANOVA) caso
houvesse significancia estatistica, testes post-hoc eram realizados. Em um primeiro
momento contrastaram-se os dados dos 4 SAC com os dados do afluente via teste de
Dunnet (o= 5%) para os parametros analisados diariamente. O teste estatistico de Dunnett
€ um procedimento utilizado para comparar os tratamentos com um grupo de controle (no
caso o afluente). Ele é util quando o interesse principal esta em determinar se os

tratamentos diferem significativamente do controle, mas ndo necessariamente entre si.

Em um segundo momento realizou-se a analise do delineamento fatorial, com uso

do teste de Tukey (a= 5%) desdobrando-se os fatores planta e meio suporte.

Na Tabela 3 apresenta-se os resultados do teste de Dunnet para os paradmetros

monitorados diariamente.

Tabela 3. Valores médios de oxigénio dissolvido (OD), potencial de oxirredugéo (Eh), Turbidez
(Turb.), temperatura (Temp.), condutividade elétrica (CE), pH e cor em fungao dos respectivos tratamentos.

Trat. oD Eh Turb. Temp. CE pH Cor

Afluente 0,29 -148,02 58,36 22,45 972,29 7,03 1849,58
BB1 1,12* -49,69* 35,67* 22,14 935,86" 7,15 817,5*
BBO 2,05* -23,61* 24,88 22,15 933,12* 7,11 613,12*
CB1 2,05* -1,86" 33,73" 22,07 932,63" 7,13 768,07*
CBO 1,65* -4,06* 31,563* 22,03 928,45* 7,1 644,45*

As médias com asterisco na coluna diferem do afluente ao nivel de 5% de significancia pelo teste de
Dunnet. Fonte: Proprio autor.

Os valores de temperatura e pH nos efluentes dos SAC ndo apresentaram
diferencgas estatisticamente significativas em relacao aos valores do afluente. Isso significa
que, em termos estatisticos, a temperatura e o pH dos efluentes foram semelhantes aos

do afluente.

Todos os SAC apresentaram aumento nos niveis de oxigénio dissolvido. Isso ocorre
devido a configuragdo em ciclos alternados, em que, durante a fase de drenagem, o ar
atmosférico é succionado para dentro do meio suporte. Esses valores de oxigénio
dissolvido também séao refletidos no potencial de oxirreducgéo, indicando a transicdo do
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ambiente anaerdbio para o ambiente anoxico.

Na Tabela 4 apresentam-se os valores médios dos paradmetros de oxigénio
dissolvido (OD), potencial de oxirreducao (Eh), pH e temperatura (Temp.) do efluente para
cada um dos fatores analisados.

Tabela 4. Valores médios de Oxigénio dissolvido (OD), potencial de oxirredugéo (Eh), pH e
temperatura (Temp.) para as respectivas combinagdes de culturas e sistema.

oD Eh pH Temp.
Brita 1 Brita 0 Brita 1 Brita 0 Brita 1 Brita 0 Brita 1 Brita 0
Bananeira 1,12 Bb 2,05 Aa -49,68 Bb -23,61 Ba 715Aa 7,11 Aa 22,14 Aa 22,15 Aa
Capiacu 2,05 Aa 1,65 Bb -1,86 Aa -4,06 Aa 7,13 Aa 7,1 Aa 22,07 Aa 22,03 Aa

As médias seguidas pela mesma letra mailuscula na coluna e mindscula na linha para cada variavel
néo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Fonte: Proprio autor.

Pela Tabela 4, no estudo fatorial realizado, foi possivel analisar os efeitos individuais
do tipo de meio suporte e da espécie vegetal para os parametros de oxigénio dissolvido
(OD), potencial de oxirredugdo (Eh), pH e temperatura (Temp.) nos alagados.
Considerando-se apenas o parametro OD, verificou-se que o0 meio suporte “brita numero
0” foi mais promissor para a bananeira, enquanto que para o capiacu, destacou-se a “brita
namero 1”. Para o Eh, a mesma observacéao vale para os SAC cultivados com bananeira.
Ja para os SAC cultivados com capiagu, nao houve diferenga estatistica. Ao se comparar
as duas espécies, os SAC com capiacu mostraram valores mais elevados de Eh. Porém,
tanto para a bananeira quanto para o capiacu, 0 ambiente ainda é caracterizado como
anoxico (MATOS et al., 2010).

Na Tabela 5 apresentam-se os valores médios dos parametros de turbidez (Turb.),
cor, condutividade elétrica (CE) do efluente para cada um dos fatores analisados.

Tabela 5. Valores médios de Turbidez (Turb.), condutividade elétrica (CE) e cor para as
respectivas combinacdes de culturas e sistema.

Turb Cor CE
Brita 1 Brita O Brita 1 Brita O Brita 1 Brita O
Bananeira 35,68 Aa 24,88 Bb 817,51 Aa 613,12 Ab 935,86 Aa 933,12 Aa
Capiacu 33,73 Aa 31,53 Aa 768,07 Ba 644,44 Ab 932,63 Aa 928,45 Aa

As médias seguidas pela mesma letra mailuscula na coluna e mindscula na linha para cada variavel

ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Fonte: Proprio autor.

Pela Tabela 5, observa-se que, considerando as combinacées de diferentes
espécies de plantas (bananeira e capiagu) e diferentes granulometrias de brita (0O e 1), o
SAC contendo a bananeira em conjunto com a brita 0 apresentou a menor turbidez quando
comparado com a brita 1 e bananeira ou em relacéo ao capiacu e brita 0.

Em relagdo a cor aparente, observou-se que a remogao foi mais efetiva nos
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alagados com meio suporte de brita 0, independentemente da espécie de planta utilizada
(capiagu ou bananeira). Isso sugere que a granulometria menor da brita 0 proporciona uma

maior capacidade de remog¢ao de cor do efluente.

Apresenta-se no Tabela 6 os resultados com o uso do teste de Dunnet para avaliar
a se ha diferenca estatistica entre o afluente e os efluentes aos SAC.

Tabela 6. Valores médios de DQO em fungéo dos respectivos tratamentos.

Tratamento DQO
Afluente 301
BB1 119*
BBO 109*
CB1 117
CBO 98*

As médias com asterisco na coluna diferem do afluente ao nivel de 5% de significancia pelo teste de
Dunnet. Fonte: Proprio autor.

Os resultados mostraram que todas as médias dos efluentes dos SAC foram
estatisticamente diferentes, ao nivel de significancia de 5%, em comparagcdo com o
afluente, indicando que houve remog¢do de DQO do esgoto bruto. Na Tabela 7 sao
apresentados os valores médios do paradmetro de DQO do efluente para cada um dos
fatores analisados.

Tabela 7. Valores médios de DQO para as respectivas combinagdes de culturas e sistema.

DQO
Brita 1 Brita O
Bananeira 119 Aa 109 Aa
Capiacu 117 Aa 98 Bb

As médias seguidas pela mesma letra mailuscula na coluna e mindscula na linha para cada variavel
ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Fonte: Proprio autor.

Os resultados indicam que a combinacao mais eficiente na remocao de DQO foi o
SAC com meio suporte de brita 0 e plantado com capiacu. Nessa combinacgéo especifica,
observou-se uma maior reducao na concentracao de DQO. Tal fato pode ser explicado por
dois fatores: o meio suporte brita “numero 0” apresentar granulometria menor, tendo maior
capacidade de filtracao da DQO particulada e o capim possuir sistema radicular profundo
e fibroso, a raiz do capiagu é bem desenvolvida. Isso contribui para a capacidade da planta
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em explorar em busca de dgua e nutrientes, conferindo-lhe maior sustentagéo (PINTO DA

ROSA et al., 2019).

Na Tabela 8 apresentam-se os resultados do teste de Dunnet para avaliagdo da

diferenca entre afluente e efluentes, quando considerados os parametros semanais de

monitoramento.

Tabela 8. Valores médios de DBO, NAT, NKT, N-NO3, Fésforo, ST, SST e SDT em fungéo dos

respectivos tratamentos.

Tratamento DBO NAT NKT N-NO3 Fosforo ST SST SDT
Afluente 94 59,92 76,5 1,28 5,7 673,1 330,52 35,8
BB1 58* 56,17 62,81* 0,75* 5,9 523,57* 73* 450,56
BBO 50* 53,28* 61,17* 0,77* 5,1 519,53* 105,02* 414,51
CB1 54* 58,93 63,32* 0,53* 5,4 511,58* 86,53* 425,05
CBoO 51* 55,00* 60,22* 0,55* 5,0 484,69" 82,68* 402,01

As médias com asterisco na coluna diferem do afluente ao nivel de 5% de significancia pelo teste de
Dunnet. Fonte: Proprio autor.

Os resultados indicaram que, para o parametro DBO todos os alagados
apresentaram diferencas em relagédo ao afluente. Tal observagao também ¢é valida para os
parametros NTK, nitrogénio-nitrato, ST e SST. No caso do nitrogénio amoniacal, apenas
os alagados BB0O e CBO apresentaram diferencas significativas em relacdo ao afluente.
Isso indica que esses alagados foram capazes de remover a ambnia presente no esgoto,
enquanto os outros tratamentos ndo mostraram diferencas significativas em relacédo ao
afluente. Essa remogédo de nitrogénio amoniacal pode estar relacionada a uma maior
adsorcao da aménia a brita 0 em comparagédo com a brita 1. No entanto, é importante notar
que essa remocao foi numericamente pequena, considerando-se a baixa capacidade de
troca catibnica dos materiais de brita utilizados nos alagados.

No estudo conduzido por Borges et al. (2016) com objetivo de investigar a remogéo
de nitrato em sistemas alagados construidos, foi observado que as plantas
desempenharam um papel positivo na melhoria dos resultados de remocao de nitrogénio
nos SAC. A absorcao de nitrogénio pelas plantas contribuiu com remocao total de
nitrogénio de 10 a 14%. Ao se adicionar uma fonte externa de carbono (etanol) o papel da
planta diminuiu para 1,6% e 1,4%. Os resultados demonstraram que ocorreram elevadas

taxas de desnitrificagéo.

Na Tabela 9 sdo apresentados os valores médios dos parametros de demanda
bioquimica de oxigénio, nitrogénio amoniacal, NTK e nitrato do efluente para cada um dos

fatores analisados.

Tabela 9. Valores médios de DBO, NAT, NKT e N-NOS3, para as respectivas combinagoes de culturas
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e sistema.
DBO NAT NKT N-NO3
Brita 1 Brita 0 Brita 1 Brita 0 Brita 1 Brita 0 Brita 1 Brita 0
Bananeira 58 Aa 49 Aa 56,17 Aa 53,29 Aa 62,81 Aa 61,17 Aa 0,75 Aa 0,77 Aa

Capiagu 54,33 Aa 51,53 Aa 58,93 Aa 55,00 Aa 63,32 Aa 60,22 Aa 0,55 Aa 0,53 Aa

As médias seguidas pela mesma letra mailuscula na coluna e mindscula na linha para cada variavel

nao diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Fonte: Proprio autor.

Os resultados apresentados indicam que nao foram encontradas diferencas
estatisticamente significativas nos parametros DBO, NAT, NKT e nitrato entre os fatores
tipo de planta (bananeira e capiagu) e tipo de meio suporte (brita 0 € 1) nos alagados de
tratamento, pelo teste de Tukey a 5%. Isso significa que, para esses parametros, nao
houve evidéncias de que a escolha da planta ou do tipo de meio suporte tenha influenciado

de maneira significativa a remogao desses compostos.

Ressalta-se que outros fatores e processos presentes nos alagados de tratamento
podem ter exercido maior influéncia sobre a remocdo desses compostos, ofuscando
possiveis diferengas decorrentes das variaveis analisadas. Outro ponto importante a ser
ponderado € o teste usado: na Tabela 8 observou-se que os SAC CBO e BBO
apresentaram concentragcdes de amédnia diferentes do afluente. No entanto, quando
realizado o desdobramento com a analise de Tukey, ndo foram diagnosticadas diferengas
estatisticas entre os tratamentos.

Na Tabela 10 visualizam-se os valores meédios dos parametros de fésforo, sdélidos
totais (ST), solidos suspensos totais (SST) e sélidos dissolvidos totais (SDT) do efluente
para cada um dos fatores analisados.

Tabela 10. Valores médios de fésforo, ST, SST e SDT para as respectivas combinagdes de
culturas e sistema.

Fésforo ST SST SDT

Brita 1 Brita O Brita 1 Brita 0 Brita 1 Brita O Brita 1 Brita 0

Bananeira 5,9 Aa 5,1 Aa 523,67 Aa 519,53 Aa 73,00 Aa 105,02 Aa 450,56 Aa 414,51 Aa

Capiagu 5,4 Aa 5,0 Aa 511,58 Aa 484,69 Aa 86,53 Aa 82,68 Aa 425,05 Aa 402,01 Aa

As médias seguidas pela mesma letra mailuscula na coluna e mindscula na linha para cada variavel

ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Fonte: Proprio autor.

Os resultados apresentados indicam que nao foram encontradas diferencas
estatisticamente significativas nos parametros fosforo total, ST, SST e SDT entre os
fatores tipo de planta (bananeira e capiacu) e tipo de meio suporte (brita 0 e 1) nos
alagados de tratamento, pelo teste de Tukey a 5%.
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Inicialmente, esperava-se que os resultados de SST e SDT estivessem em
consonancia com outros parametros, como turbidez e cor. A nao diferenca estatistica pode
ser atribuida ao nimero limitado de amostras coletadas. E possivel observar que as
amostras para os parametros de turbidez e cor foram coletadas diariamente, resultando
em um total de 44 amostras. Por outro lado, para a analise de sélidos, as amostras foram
coletadas semanalmente, totalizando-se 13 amostras. O numero reduzido de amostras e
o desvio padrdo elevado diminuem o poder do teste estatistico, dificultando a detecgéo de
diferencas significativas entre os fatores analisados.

Portanto, embora numericamente o SAC CBO tenha apresentado resultados
promissores, € importante considerar que o numero limitado de amostras e o desvio
padrdo elevado podem ter influenciado nos resultados e dificultado a deteccdo de
diferengas entre os fatores avaliados para solidos.

No contexto de alagados construidos, como os utilizados no tratamento de esgoto
em escala de campo, a variabilidade dos resultados pode ser influenciada por diversos
fatores, incluindo a atividade microbiana, a interagdo entre os microrganismos e as
condi¢cdes ambientais. Essa complexidade biolégica pode levar a uma maior variabilidade
nos dados e dificultar a deteccao de diferencgas significativas com testes conservadores.

5.3 Desempenho agronémico das espécies vegetais cultivadas

Os sistemas alagados construidos (SAC) desempenham um papel fundamental na
remocado de nutrientes de aguas residudrias, como nitrogénio e fosforo. As plantas
cultivadas nesses sistemas, como o capiagu (Pennisetum purpureum) e a bananeira, ndo
apenas atuam no tratamento do esgoto, como também oferecem oportunidades para a
recuperagao de recursos. O capiagu, conhecido por seu alto valor nutricional e rapido
crescimento, pode ser usado como alimento para o gado, reduzindo a necessidade de
recursos como racao e pasto. Além disso, sua biomassa pode ser convertida em energia
renovavel por meio de processos de gaseificacdo ou combustdo, contribuindo para a
producao sustentavel de energia renovavel (FAVARE et al., 2019; ADESEMUY!I et al.,
2020; ADENIYI et al., 2020). Também pode ser compostada para criar fertilizantes
organicos ricos em nutrientes para a agricultura. Por outro lado, a bananeira é consolidada
em algumas tecnologias de tratamento de esgoto e na geracao de biomassa e alimento,

absorvendo nutrientes do esgoto, oferecendo solugdes sustentaveis e eficazes.

Na Tabela 11 sdo apresentados os valores das medidas do crescimento das

bananeiras.
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Tabela 11. Medidas das plantas nos alagados com bananeira.

Numero de Altura Comprimento médio Massa Massa

espécimes média (cm) da folha (cm) Numero de folhas Umida (g) seca (g)
BB1 6 28+15,6 53+16,9 27 16,95 9,65
BBO 5 21,548,6 63+17,8 34 48,74 16,95

Peso umido e seco de uma folha. Fonte: Préprio autor.

Nao foram realizadas analises estatisticas inferenciais nesta etapa. Houve um
evento de corte raso e nesta ocasido o numero de plantas ndo era expressivo.
Numericamente, observa-se que as plantas cultivadas SAC BB0 apresentaram um melhor
desempenho. Inicialmente, a quantidade de mudas de bananeira foi a mesma em todos
os alagados, mas no SAC BB1 houve um crescimento adicional de uma gema de uma
das mudas, 0 que sugere um ambiente mais favoravel para o desenvolvimento das

plantas.

Em relacdo as caracteristicas de crescimento das plantas, observou-se que a altura
média das plantas no SAC com brita 1 (BB1) foi maior em comparagdo com as plantas
cultivadas em brita 0. No entanto, o comprimento e o nimero de folhas foram menores em
BB1. Esses resultados podem indicar que o SAC BB1 proporcionou um ambiente que
favoreceu o crescimento vertical das plantas, mas nao favoreceu tanto o desenvolvimento

foliar.

Quando se trata da massa seca e umida das plantas, foram observados valores
mais elevados no BBO em comparacao com BB1. Isso indica que as plantas cultivadas em
BBO tiveram um maior acumulo de biomassa. No entanto, € importante destacar que a
quantidade de agua presente nas folhas de BBO foi consideravelmente maior do que em
BB1, com valores de 31,8 g e 7,3 g, respectivamente. Isso pode indicar uma maior
capacidade de retencao de agua nas plantas cultivadas em BBO0, o que pode ser benéfico
em termos de sobrevivéncia e tolerancia a condicoes de estresse hidrico.

Com base nesses resultados, pode-se concluir que o uso de brita 0 no SAC parece
ter proporcionado um ambiente mais propicio para o desenvolvimento das plantas em
termos de recuperacao de nutrientes. Embora o BB1 tenha apresentado uma altura maior
das plantas, o BBO se destacou em termos de biomassa e retencao de agua nas folhas.
Esses resultados sao importantes para entender o desempenho das plantas nos SAC e
podem contribuir para otimizar o projeto e manejo desses sistemas com o objetivo de
melhorar a recuperacao de nutrientes e co-produtos por meio do cultivo de plantas.

Na Tabela 12 sdo apresentados os resultados de crescimento obtidos das plantas

de BRS capiagu.
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Tabela 12. Medidas das plantas nos alagados com BRS capiacu.

N°. de espécies Altura Peso umido Peso seco
CB1 16 96+19,2 377,82 83,83
CB0 10 108+26,0 567,07 150,84

Fonte: Préprio autor.

Os resultados obtidos mostram diferencas interessantes no desempenho das
plantas de capiagu cultivadas em diferentes tipos de meio suporte. Observou-se que as
plantas cultivadas em brita 1 (CB1) apresentaram um maior nimero de espécimes em
comparagao com as plantas cultivadas em brita 0 (CB0). Contudo, quando se avaliam
outras caracteristicas de crescimento, como altura média, massa umida e massa seco e
teor de agua, as plantas cultivadas em CBO se destacaram. Elas apresentaram uma altura
média maior em comparagado com as plantas de CB1, indicando um maior crescimento
vertical. Além disso, as plantas de CB0 também mostraram um maior acumulo de
biomassa, tanto no peso Umido quanto no peso seco. Isso sugere que a brita 0
proporcionou um ambiente mais favoravel para o desenvolvimento e crescimento das

plantas de capiagu.

Esses resultados sugerem a influéncia do tipo de meio suporte utilizado nos SAC
na recuperacao de nutrientes pelas plantas. E importante ressaltar que, apesar dos valores
absolutos relatados serem baixos, em termos de quilogramas por hectare por ano, é
necessario considerar algumas limitacdes do estudo. Primeiramente, a area dos SAC
utilizados no experimento era relativamente pequena, o que pode ter gerado um efeito de
borda expressivo. Além disso, o experimento foi conduzido durante um periodo de 100
dias, o que pode ser considerado relativamente curto para que as plantas se adaptem
totalmente as condi¢des estressantes do sistema. Nesse periodo inicial, as plantas podem
estar passando por um processo de adaptacdo e ainda n&o terem atingido seu pleno
potencial de recuperacgao de nutrientes.

5.4 Conversao de energia nas células de combustivel microbianas

Durante o periodo experimental, foi realizado o monitoramento diario do &nodo, a
fim de assegurar a auséncia de oxigénio e manter condicdes anaerdbias nesse
compartimento. Os valores médios de oxigénio dissolvido foram registrados para cada um
dos SAC. Com os resultados, observou-se que os valores médios de OD foram de 0,4 mg
L', 0,3 mg L', 0,2 mg L' e 0,1 mg L' para os SAC BB1, BBO, CB1 e CBO,

respectivamente.

Além disso, os valores médios do potencial de oxirredugdo também foram
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registrados, equivalendo a Eh -155 mV, -164 mV, -173 mV e -181 mV para os alagados
BB1, BB0O, CB1 e CBO, respectivamente.

Também foram monitorados os valores de tensdo a cada 10 minutos em cada um
dos SAC, durante todo o periodo de monitoramento, resultando em um grande volume de
dados. Essas medi¢cdes foram agrupadas e extraidas as médias horarias durante os 100
dias de monitoramento, sendo possivel analisar o comportamento horario de cada SAC,

identificando as fases dos ciclos da configuracao “tidal flow”.

Na Figura 20 s&o apresentados os resultados da tensdo horaria medida para cada
alagado. Nessa figura, é possivel observar as variacdes da tensao ao longo do tempo para
cada unidade especifica. Essas variagdes refletem as diferentes fases do ciclo alternado,
as hachuras no gréafico evidenciam um ciclo com as fases enchendo, cheio (reagéo),
drenando e vazio. Ao se comparar as tensdées horarias entre os diferentes alagados, é
possivel avaliar a influéncia de diferentes configuracbes e condicbes de operacao na
geracao de energia. As variagdes expressivas nas curvas de tensao indicam diferencas
na atividade microbiana e na taxa de transferéncia de elétrons em relacdo as

caracteristicas hidrodindmicas dos alagados.
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Figura 20: Variagcao da tensdo média em fungéo das horas de funcionamento do sistema alagado construido,

evidenciando um ciclo, com suas respectivas fases.

Os resultados das medicoes de tensdo em cada SAC revelaram um comportamento
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ciclico em todos os alagados estudados. No entanto, o SAC plantado com bananeira e
brita 0 apresentou uma oscilacdo menor em comparacao aos demais alagados.

Observou-se que os pontos mais altos da curva de tensdo correspondem aos
periodos de enchimento e vazio do SAC. Por outro lado, o0 momento em que o SAC
permanece cheio, fase de reacao, resulta em uma diminuicdo da tensao, atingindo o ponto
mais baixo da curva. Essa variacdo de tensdo esta relacionada ao esgotamento do
oxigénio dissolvido no catodo do SAC. No inicio da fase de enchimento, o efluente ainda
contém oxigénio dissolvido, o que contribui para uma maior tensao. No entanto, quando o
ambiente passa para a fase de anaerobiose, ocorre uma redug¢édo na voltagem devido a
escassez do agente oxidante (oxigénio).

Esse padrao de comportamento se repete trés vezes ao dia, correspondendo aos
trés ciclos do “tidal flow”. Durante esses ciclos, ocorrem alternancias entre fases
anaeroébias e presenca de oxigénio dissolvido, o que influencia diretamente a voltagem
medida.

Os valores médios encontrados no SAC BB1 foram de 526 mV, 379 mV, 463 mV e
524 mV, para as fases enchimento, reacéo, drenagem e vazio. Para o SAC BBO0 os valores
foram de 439 mV, 397 mV,409 mV e 440 mV. No SAC CB1 os valores foram de 528 mV,
368 mV, 450 mV e 523 mV. E por fim, no SAC CBO0 observaram-se valores de 575 mV,
478 mV, 504 mV e 571 mV, para enchimento, reacdo, drenagem e vazio, respectivamente.

Os resultados obtidos por Zhang et al. (2022b) sdao semelhantes aos padrbes
ciclicos de tensdo encontrados no presente estudo. Estes autores desenvolveram SAC
com configuragao “tidal flow” usando um sifao para criar ciclos alternados entre condi¢coes
aerdbias e andxicas por meio de inundagéo e esvaziamento. O sifédo era conectado a parte
inferior da cdmara catodica, e quando o nivel da agua atingia o topo, o sifao era acionado
naturalmente, drenando rapidamente a agua da camara. Os referidos autores estudaram
a variacao do tempo de retencdo hidraulica (TRH) e o tempo de ciclo do sifao. Para
diferentes TRH de 12, 24, 36, 48, 60 e 72 horas, o tempo do ciclo do sifao foi ajustado para
6, 8, 12, 15, 17 e 22 horas, respectivamente. Durante a fase de enchimento da agua do
sifdo, quando o nivel de agua do catodo atingia o ponto mais alto, a tensao atingia o valor
mais baixo. No entanto, quando a agua fluia rapidamente, a camara catédica era
rapidamente preenchida com oxigénio, e a tenséo voltava a subir. Zhang et al. (2022b)
relataram que a tensdo maxima foi alcangada com um TRH de 12 horas, resultando em
valores de tensao de 350 mV, 400 mV e 450 mV para cada um dos SAC estudados.

Esses resultados sdo consistentes com os observados no presente estudo, em que
a fase de reacgao do ciclo alternado apresenta tensées mais baixas. A semelhanga entre
os resultados reforca a validade e a consisténcia dos padrées observados nos sistemas
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de células de combustivel microbianas acopladas a sistemas alagados construidos com
configuracao “tidal flow’.

Na figura 21 sdo apresentados em graficos tipo violino a tensdo em cada fase do
ciclo de operacado dos SAC. A primeira linha tracejada simboliza o primeiro quartil, a
segunda linha a mediana e a terceira linha é o terceiro quartil. As fases sao: enchimento,
reacao, drenagem e vazio. Os SAC estao representados pelas letras A, B, C e D,
correspondendo aos SAC BB1, BB0, CB1 e CBO, respectivamente.

A Reator Bananeira Brita 1 (BB1) B Reator Bananeira Brita 0 (BB0)
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Figura 21: Graficos de violino para tensdo em relacéo a fase dos ciclos do tidal vertical flow. A. BB1. B. BBO.
C. CB1.D. CBO.

Ao se analisar a figura 21, observa-se o comportamento da tensdo em cada fase
do ciclo das células de combustivel microbiana. Durante a fase de enchimento, a mediana
da tensao é maior em todos os SAC, indicando uma maior eficiéncia eletroquimica nesse
momento. Isso ocorre devido a entrada de matéria organica, que serve como fonte de
elétrons e também a presenca de oxigénio no catodo.

Na fase de reacado, os valores de tensao diminuem, pois ocorre a transi¢cao do
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ambiente aerdbio para um ambiente andxico/anaerdbio devido ao consumo de oxigénio
pelos microrganismos. Nessa fase, a tenséo varia consideravelmente, uma vez que no
inicio ainda ha oxigénio dissolvido, resultando em uma maior eficiéncia, e posteriormente
diminui a medida que o oxigénio é consumido, levando a uma menor eficiéncia.

Durante a fase de drenagem, os valores de tensdo comeg¢am a aumentar devido a
entrada de oxigénio dissolvido que € succionado da atmosfera para o interior do meio
suporte. Além disso, o meio suporte funciona como um filtro, retendo a matéria organica
particulada, e mesmo na auséncia de efluente, ainda ocorre metabolizagdo da matéria
organica retida e geragao de corrente elétrica.

Na fase de vazio, os valores de tensdo ainda sdo elevados, indicando a
mineralizagdo dos compostos retidos no meio suporte e até mesmo da propria biomassa
dos microrganismos, resultando na respiracdo endégena. E importante destacar a
presenca de espuma na regido do anodo, cobrindo o material condutor, com o objetivo de
aumentar a superficie de contato dos microrganismos com o cobre. Isso resulta em uma
maior retengcdo de matéria organica nessa regiao e, portanto, producdo de corrente
elétrica.

Esses valores de tensao em cada fase do ciclo indicam as diferentes condicdes
redox e disponibilidade de substratos ao longo do tempo. Ressalta-se, novamente, que o
SAC BBO0 nao apresentou grandes variagdes durante as fases dos ciclos.

Ao se analisar a Figura 21, pode-se observar que os SAC com o plantio de capiagu
apresentaram uma distribuicdo mais ampla de resultados e valores mais altos de tenséao.
O SAC plantado no meio suporte de brita 0 atingiu valores maximos de até 970 mV,
enquanto o SAC plantado no meio suporte de brita 1 alcangou valores de 870 mV. Por
outro lado, os SAC com o plantio de bananeira e brita 0 tiveram valores maximos em torno
de 650 mV.

Foi realizado uma analise estatistica utilizando um delineamento em blocos
casualizados (DBC) para avaliar diferencas estatisticas entre trés fatores: a fase do ciclo
(FA) (enchimento, reagéo, drenagem e vazio), o tipo de planta utilizado (Cult) (Bananeira
e Capiacu) e o tipo de sistema (Sist) (brita 0 e 1). No experimento fatorial completo, cada
nivel de um fator é combinado com todos os niveis dos outros fatores, formando
tratamentos especificos. A analise de variancia (ANOVA) foi realizada para avaliar se
houve interagéo entre os fatores, incluindo a interacao entre fase e cultivo, fase e sistema,
cultivo e meio suporte, e a interacdo entre os trés fatores: fase, cultivo e sistema. Essa
andlise é importante para entender o efeito dos diferentes fatores nas variaveis em estudo,
tensdo (volt), e a relagdo entre eles. Os resultados da ANOVA estao apresentados no
Tabela 13.
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Tabela 13. Resumo da ANOVA de tensao (volt) para os respectivos tratamentos.

Quadrados Médios

FV GL

Volt
BL/F 288 17397,64
FA 3 824020**
Cult 1 819075,1**
Sist 1 13135,16
FAXCult 3 21074,15™
FAXSist 3 113071,9**
CultxSist 1 993070,4**
FAXCultxSist 3 7246,499
Residuo 864 18988, 1
CV (%) 29,11

** F significativo a 1% de probabilidade. Fonte: Préprio autor (2023).

Os resultados seguidos de asteriscos foram significativos a 1%. Para as interacoes
fase e cultivo (FAxCult), fase e sistema (FAxSist) e cultivo e sistema (CultxSist), rejeita-se
a hipotese Ho para a variavel tenséo, assim, para a interagbes citadas os fatores néo
atuam independentemente sobre as variaveis resposta.

No estudo fatorial, foram analisadas todas as combinac¢des das interagdes entre os
trés fatores: sistema, cultivo e fase do ciclo “tidal flow”. No Tabela 14, sdo apresentados
os resultados dessa andlise, evidenciando os fatores tipo de leito e tipo de planta dentro
de cada ciclo.

Tabela 14. Valores médios de tensao, densidade de corrente e densidade de poténcia para cada
fase do ciclo TVF com as respectivas combinagbes de culturas e sistema.

Tensao (volt)

Fill Full Drain Empty

brita 1 brita 0 brita 1 brita 0 brita 1 brita 0 brita 1 brita 0

bananeira 525,62 Aa 438,68 Bb 378,76 Aa 396,64 Ba 462,78 Aa 409,04 Bb 523,53 Aa 439,90 Bb
Capiagu 528,10 Ab 575,40 Aa 368,16 Ab 478,61 Aa 450,01 Ab 504,28 Aa 523,01 Ab 571,09 Aa

As médias seguidas pela mesma letra mailscula na coluna e minuscula na linha para cada variavel

nao diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Fonte: Proprio autor (2023).

Na tabela 15 foram analisadas todas as combinacbes das interagdes entre os
fatores: sistema, cultivo e fase do ciclo “tidal flow”, exibindo as médias para cada ciclo.
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Tabela 15. Valores médios de tensao, densidade de corrente e densidade de poténcia para cada
fase do ciclo TVF com as respectivas combinagées de culturas e sistema.

Tensao (V)
brita 1 Brita 0
Bananeira Capiacu Bananeira Capiacu
Enchendo 525,62 a 528,10 a 438,67 a 575,40 a
Reacao 378,75¢ 368,15¢ 396,64 a 478,60 b
Drenagem 426,78 b 450,01 b 409,04 a 504,28 b
Vazio 523,53 a 523,01 a 439,90 a 571,09 a

As médias seguidas pela mesma letra mailuscula na coluna e mindscula na linha para cada variavel
nao diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Fonte: Préprio autor (2023).

Para o SAC cultivado com bananeira em brita 1 (BB1), foi observado que a fase do
ciclo “tidal flow” teve um impacto expressivo na geracao de energia. As médias de tenséo
foram mais altas nas fases de enchimento (enchendo) e vazio (vazio), seguidas pela fase
de drenagem (drenagem), enquanto a fase de reacao (reacao) apresentou as médias mais
reduzidas para esses parametros. O padrdo observado para o SAC com CB1 foi
semelhante ao do BB1. As fases de enchimento e vazio apresentaram as maiores médias
de tensdo sem diferencas significativas entre elas. Em seguida, a fase de drenagem teve
maior média, enquanto a fase de reacao teve as médias mais baixas. Por outro lado, os
SAC contendo brita 0 mostraram resultados mais préximos entre si. O SAC com bananeira
em brita 0 (BBO) n&o apresentou diferencgas significativas entre as médias nas diferentes
fases do ciclo tidal flow. J& o SAC com CBO0 apresentou médias mais altas nas fases de
enchimento e vazio, sem diferencas significativas entre elas, enquanto as fases de reacao
e drenagem tiveram médias mais baixas, sem diferencas significativas entre si.

Os resultados obtidos indicam que a fase do ciclo “tidal flow” teve um impacto
significativo na geragao de energia dos SAC, especialmente para os alagados preenchidos
com brita “numero 1”. As fases de enchimento e vazio mostraram-se mais favoraveis para
a producéao de energia, enquanto as fases de reacdo e drenagem resultaram em menores
valores. J& nos alagados com brita 0, as diferencas entre as fases foram menos
pronunciadas.

Esses resultados podem estar relacionados a granulometria do material e a
porosidade do meio suporte. A brita 1 apresenta uma granulometria maior do que a brita
0, resultando em macroporos maiores, significando que a brita 1 pode proporcionar uma
melhor drenagem e aeracao do sistema, favorecendo a circulacao de agua e ar. Devido a
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isso, os SAC com brita 1 teve grande influéncia das fases do “tidal flow”, permitindo maior
entrado de ar atmosférico nas fases de drenagem e quando o SAC esta vazio, aerando a
regiao do catodo, na fase enchimento e reacao, o oxigénio € expulso e consumido pelo
meio suporte com facilidade a medida que o efluente preenche o meio suporte.

O fato do SAC com capiacu cultivado em brita 0 ser mais eficiente na producao de
energia, pode ser explicada por diferentes fatores relacionados as caracteristicas
biologicas e interagbes no sistema da célula de combustivel microbiana. Uma possivel
explicacdo é a natureza C4 do capiagu, que se refere a uma via metabdlica especifica de
fixacdo de carbono. As plantas C4, como o capiacu, possuem alta taxa de fotossintese o
que resultar em uma maior produgdo de compostos organicos na rizosfera da planta,
exsudados radiculares, o que pode fornecer substratos adicionais para as bactérias
eletrogénicas (EAB) (JADHAV et al., 2021).

Além disso, como o capiacu é uma planta graminea, a diversidade microbiana na
rizosfera é geralmente maior do que em outras plantas. Isso influencia na microbiota
presente no &nodo (GUPTA et al., 2023b; SAEED et al., 2023), quanto maior a diversidade
de bactérias eletrogénicas maior a produgdo de energia. A presenca de uma maior
diversidade de microrganismos promove uma maior atividade metabdlica, incluindo a
oxidacao de substratos organicos, o que contribui para a geracao de corrente elétrica na
célula de combustivel microbiana.

A maior eficiéncia obtida no SAC com capiagu em brita 0 em relacao ao brita 1,
pode estar relacionada ao maior desenvolvimento das plantas nesse SAC. Apesar de
apresentar menor numero de espécimes em relagdo a CB1, apresentou maior crescimento
vertical, maior desenvolvimento, visto pelo peso Umido e seco. Dessa forma, seu maior
desenvolvimento pode ter garantido maior penetracdo das raizes ao longo do meio
suporte. Com raizes mais desenvolvidas e uma maior area de superficie em contato com
0 meio suporte, é possivel que tenha ocorrido uma maior interacdo entre as raizes, a
microbiota e os substratos organicos presentes no sistema. Isso pode ter promovido uma
maior atividade e diversidade de bactérias eletrogénicas no SAC CBO, resultando em uma
maior eficiéncia na producao de energia.

Com um maior crescimento radicular e uma maior area de superficie em contato
com o meio suporte, ha uma maior disponibilidade de nutrientes e substratos organicos
para as EAB. Isso pode promover uma maior diversidade de espécies e uma maior
atividade eletrogénica no anodo, resultando em uma maior eficiéncia na producdo de
energia.

Li et al., (2021) mencionam diferentes estudos que investigaram a influéncia das
macréfitas aquaticas no desempenho de CCM acopladas em SAC. Eles concluiram que a
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abundancia relativa de bactérias eletrogénicas, como Geobacter e Betaproteobacteria, foi
significativamente maior em sistemas plantados com macroéfitas do que em sistemas nao
plantados. Foram listados estudos que mostram que a presenga de macrofitas aumenta a
diversidade microbiana, o que resulta em uma maior producdo de bioeletricidade e
eficiéncia de remocao de poluentes. Eles atribuiram isso ao oxigénio liberado pelas raizes
das plantas por meio da respiracao radicular, criando diferentes condicdes para diversos
microrganismos, outro fator atribuido foi os exsudatos radiculares, que fornecem fontes de
carbono e energia para o metabolismo microbiano na rizosfera das macrofitas. Isso leva a
uma maior abundancia relativa de EAB.

De acordo com os estudos mencionados por Li et al. (2021), essas diferengas
resultam em diferentes desempenhos em termos de geragcédo de energia. Por exemplo,
certas espécies de macrofitas, como Scirpus validus, foram associadas a uma maior
densidade de poténcia devido a sua alta producao de oxigénio e biomassa radicular.
Portanto, é evidente que o tipo de planta escolhido pode ter um impacto significativo na
produgédo de energia, sendo alguns tipos de plantas mais propensos a gerar uma maior
guantidade de bioeletricidade do que outros.

Biswas e Chakraborty (2023) realizaram um estudo comparativo para avaliar o
crescimento das plantas Typha angustifolia em um sistema alagado construido e sua
relagdo com a geracao de tensdo elétrica, visando investigar os efeitos positivos do
crescimento das plantas no aumento da producdo de bioeletricidade. Os resultados
mostraram que a taxa maxima de crescimento em altura das plantas e de geracao de
tensao ocorreu simultaneamente entre 75 e 175 dias, quando havia 4 plantas maduras no
reator. No periodo de 175 a 250 dias, foi observado um declinio na taxa de crescimento
das plantas e na geracao de tensdo, mesmo com o aumento do numero de plantas para
5. Essa correlagdo entre 0 aumento da geragcéao de tensado e o crescimento das plantas
sugere que as plantas contribuiram para o aumento da produgéo de bioeletricidade.

O estudo é condizente com os resultados encontrados que demonstram essa
correlagcdo entre o crescimento das plantas no SAC com a aumento da produgédo de
bioeletricidade, evidenciando que a maior geracao de tensao obtido em CB0 em relagéo a
CB1 pode estar relacionado ao crescimento da planta. Além disso, o estudo demonstra a
importancia das plantas como um fator influente na geracao de tensao elétrica nesse tipo
de sistema.

Conforme Tabela 7 os resultados obtidos de remoc¢ao de DQO também indicaram
maior eficiéncia para o SAC CBO0, sendo estatisticamente diferente de todos os demais.
Esses resultados indicam que o tratamento de esgotos utilizando gramineas cultivadas em

meio suporte "brita zero" possui um grande potencial para avangar e disseminar o
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conhecimento sobre os sistemas "tidal flow".

Além disso, com os resultados obtidos pode-se inferir que sistemas com ciclos mais
curtos podem apresentar maior potencial de geragéo de energia. No entanto, tempos de
residéncia mais curtos ndo seriam suficientes para satisfatéria remocao de matéria
organica e, principalmente, nitrogénio. Dessa forma é necessario conciliar os tempos dos
ciclos e o TRH total de forma que sejam suficientes para realizar o tratamento e otimizar a
geracédo de energia.

Além da eficiéncia no tratamento de efluentes, esses sistemas também podem
prover a recuperacao de energia e recursos, por meio de sua eficiéncia na produgao de
energia. Esses achados reforgam a viabilidade e promissor futuro desses sistemas para a
sustentabilidade ambiental e o gerenciamento adequado dos recursos hidricos.

6. CONCLUSOES

Observou-se um aumento nos niveis de oxigénio dissolvido devido a configuragao
“tidal flow”, com valores médios de 1,12mg L', 2,05 mg L', 2,05 mgL"'e 1,65 mg L' para
os SAC BB1, BB0, CB1 e CBO, respectivamente.

Os SAC demonstraram ser eficientes na remocao de turbidez, cor, demanda
bioguimica de oxigénio, demanda quimica de oxigénio, nitrogénio total Kjedahl, solidos
suspensos totais e soélidos totais indicando inclusive, atendimento aos padrées impostos
pela DN 8/2022. Nao foram observadas, entretanto, remocodes significativas de fosforo e

nitrogénio amoniacal.

A espécie vegetal cultivada e o material suporte influenciaram o desempenho dos
SAC. Em relagédo a planta, o capim-elefante BRS capiagu mostrou-se mais eficiente na
remocéo de DQO quando cultivado em brita 0. J& para a bananeira ndo se observaram
diferencas significativas entre os tipos de leito. O capiagu cultivado em brita 0 também
apresentou melhores indices agrondmicos, com maior crescimento vertical, maior massa
Umida e seca.

A presenca das células de combustivel microbianas nos SAC permitiu, ainda que
em pequena monta, a geracao de energia limpa a partir do material organico presente no
esgoto. A escolha do tipo de planta e do leito também influenciou a producao de energia,

com o SAC CBO0 sendo mais eficiente.

Os sistemas alagados construidos com a configurag&o de ciclos alternados (“tidal
flow”) e células de combustivel microbianas s&o tecnologias promissoras para o tratamento

de esgotos e a recuperacao de recursos. No entanto, é necessario a realizacao de mais
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pesquisas e adaptagdes para a implementacdo ampla e efetiva dessas tecnologias,
considerando as particularidades locais e regulatérias.
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