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RESUMO

GOMES, Yara Carvalho, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, mar¢co de 2026.
Efeito da salinidade no tratamento de fluido de perfuracdo de pocos de
petréleo em alagados construidos operados em ciclos alternados e acoplados
a células de combustivel microbianas.. Orientador: Alisson Carraro Borges.
Coorientador: Eder Carlos Lopes Coimbra.

Neste estudo avaliou-se o tratamento de fluido olefinico utilizado na perfuracéo de
pocos de petréleo em sistemas alagados construidos (SAC) operando em regime de
ciclos alternados e integrados a células de combustivel microbianas (CCM), sob
diferentes condi¢cdes de salinidade e vegetacdo. O afluente sintético foi preparado
utilizando solucédo nutritiva de Hoagland a 25% de forca i6bnica como matriz base. A
essa solucdo foram adicionados fluido olefinico e Tween 80, previamente
combinados em solucdo estoque, a qual foi posteriormente diluida no afluente na
proporcdo final de 1:100 (v/v). Adicionalmente, em alguns dos sistemas, foi
incorporada uma mistura de sais com 0 objetivo de simular a composicao ibnica da
agua do mar. O experimento foi conduzido em delineamento fatorial 3x3,
combinando trés niveis de salinidade e trés condicfes de vegetacdo (Canna indica,
Cenchrus setaceus “Rubrum” e sistema ndo vegetado). Foram monitorados
parametros fisicos e quimicos dos efluentes tratados, incluindo nitrogénio total
Kjeldahl, nitrogénio amoniacal, fésforo total, cloreto, turbidez, demanda quimica
(DQO) e bioquimica (DBO) de oxigénio, pH, sddio, ferro, condutividade elétrica (CE),
potencial de oxirreducdo (Eh) e tenséo (U). Na ANOVA two-way verificou-se efeito
significativo da interagdo salinidade x vegetacéo apenas para tenséo e pH (p 0,05),
evidenciando influéncia das condi¢Bes experimentais sobre o equilibrio &cido-base e
o desempenho bioeletroquimico. As remocdes de DQO e turbidez foram superiores
a 91% em todas as condicfes. As médias de CE nos efluentes foram de 1,0; 5,3 e
9,7 mS cm?! para as condi¢cdes de 0, 3 e 6 g L-1, respectivamente. Os dados de
tensdo média em nivel de salinidade 6 g L-1 foram de 70 mV. A salinidade
influenciou o desenvolvimento vegetal, resultando em menor biomassa e maior
acumulo de sbdio (Na) no sistema radicular, atingindo 80,13 mg g-1 para Canna
indica e 65,7 mg g-1 para Cenchrus setaceus. Com os resultados verificou-se que a
integracdo entre SAC em regime de ciclos alternados e CCM apresentou potencial
no tratamento de fluido de perfuracdo de pocos de petrdleo em matriz salina.

Palavras-chave: Tidal flow; Agua do mar sintética; Canna indica; Cenchrus setaceus
“Rubrum”; Bioeletroquimica; Fluido olefinico.



ABSTRACT

GOMES, Yara Carvalho, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, March, 2026.
Effect of salinity on the treatment of drilling fluid in constructed wetland oil
wells operated in alternating cicles and coupled to microbial fuel cells.. Adviser:
Alisson Carraro Borges. Co-adviser: Eder Carlos Lopes Coimbra.

In this study, the treatment of olefinic fluid used in oil well drilling was evaluated using
constructed wetland systems (CWs) operated under alternating cycle regimes and
integrated with microbial fuel cells (MFCs), under different salinity and vegetation
conditions. The synthetic influent was prepared using Hoagland nutrient solution at
25% ionic strength as the base matrix. Olefinic fluid and Tween 80 were added to this
solution, previously combined in a stock solution, which was subsequently diluted into
the influent at a final ratio of 1:100 (v/v). Additionally, in some systems, a salt mixture
was incorporated to simulate the ionic composition of seawater. The experiment was
conducted in a 3x3 factorial design, combining three salinity levels and three
vegetation conditions (Canna indica, Cenchrus setaceus “Rubrum”, and a non-
vegetated system). Physical and chemical parameters of the treated effluents were
monitored, including total Kjeldahl nitrogen, ammoniacal nitrogen, total phosphorus,
chloride, turbidity, chemical oxygen demand (COD), biochemical oxygen demand
(BOD), pH, sodium, iron, electrical conductivity (EC), oxidation—reduction potential
(ORP), and voltage (U). Two-way ANOVA revealed a significant interaction effect
between salinity x vegetation only for voltage and pH (p 0.05), indicating the
influence of experimental conditions on acid—base balance and bioelectrochemical
performance. COD and turbidity removals exceeded 91% under all conditions. Mean
EC values in the effluents were 1.0, 5.3, and 9.7 mS cm? for salinity conditions of O,
3, and 6 g L, respectively. Mean voltage values at the salinity level of 6 g L! reached
70 mV. Salinity influenced plant development, resulting in lower biomass production
and greater sodium (Na) accumulation in the root system, reaching 80.13 mg g! for
Canna indica and 65.7 mg g* for Cenchrus setaceus. The results demonstrated that
the integration of CWs operated under alternating cycle regimes with MFCs showed
potential for the treatment of oil well drilling fluids in saline matrices.

Keywords: Tidal flow; Synthetic seawater; Canna indica; Cenchrus setaceus
“Rubrum”; Bioelectrochemistry; Olefin-based fluid.
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1. INTRODUCAO

Os fluidos de perfuragdo de pogos de petroleo sdo sistemas complexos,
formulados para atender as exigé€ncias operacionais da etapa de perfuracdao, como controle
de pressdo, transporte de cascalho e estabilidade do pogo (Al-Shargabi et al., 2022;
Njuguna et al., 2022). Entre as diferentes formulagdes de fluidos de perfuragao, destacam-
se os fluidos de base sintética, especialmente os olefinicos, que tém sido amplamente
utilizados por apresentarem desempenho operacional superior aos fluidos de base aquosa
em condi¢des de perfuragdo de pocos mais complexas, como em ambientes de alta
pressdo, além de possibilitarem reutilizagdo. Adicionalmente, apresentam menor
toxicidade quando comparados aos fluidos de base de 6leo, os quais possuem maiores
concentragdes de hidrocarbonetos totais de petroleo (HTP) (Al-Shargabi et al., 2022;
Njuguna et al., 2022).

Apesar dessas vantagens operacionais, os fluidos olefinicos (FLO) apresentam
caracteristicas fisico-quimicas que dificultam sua degradagdo natural (Njuguna et al.,
2022). A composigao olefinica, associada a presenca de aditivos como emulsificantes,
densificantes e salmouras contendo CaCl. ou NaCl - provenientes tanto da formulagao
quanto do contato com agua do mar em operacdes offshore - contribui para a formagao
de uma matriz complexa. A presenca simultanea de compostos organicos hidrofobicos e
elevada forga idnica torna o tratamento desses efluentes particularmente desafiador
(Njuguna et al., 2022).

Por outro lado, os chamados sistemas alagados construidos (SAC) tém sido
investigados como alternativa de tratamento de fluidos diversos, baseando-se na interagao
entre plantas, microrganismos e material de enchimento, reproduzindo processos naturais
observados em zonas imidas, como pantanos e brejos (Vymazal, 2014). Esses sistemas
podem apresentar diferentes configuracdes hidrdulicas, como escoamento superficial,
subsuperficial horizontal, vertical ou hibrido (Gebru; Werkneh, 2024; Vymazal, 2014).

No presente estudo foi adotada a configuracao conhecida como tidal flow ou ciclos
alternados, na qual em uma batelada, hdA momentos de enchimento, reacdo, drenagem e
posterior “pousio” ou descanso. Assim, hd a introducdo natural de oxigénio dissolvido
no interior do leito (Hu; Zhao; Rymszewicz, 2014). Quando associados as células de

combustivel microbianas (CCM), esses sistemas passam a integrar o tratamento do



efluente com a geragdo de bioeletricidade, o que ¢ interessante dentro do conceito
emergente de economia circular.

Entretanto, embora existam diversos estudos sobre SAC tratando fluidos da
industria petrolifera e associados, a maioria das pesquisas concentra-se separadamente na
remocao de hidrocarbonetos totais de petréleo (HTP) em aguas contaminadas (Al-
Baldawi et al., 2015; Mustapha; Van Bruggen; Lens, 2018; Wagner et al., 2021; Wu et
al., 2025). Ainda sdo limitadas as investigagdes que avaliem simultaneamente os efeitos
proveniente de fluidos olefinicos e do estresse salino, especialmente sob configuragdao em
ciclos alternados. Essa lacuna torna-se relevante, pois a combinacao desses fatores pode
alterar nao apenas os processos microbianos, mas também a resposta fisiologica das
espécies vegetais empregadas no SAC.

Além disso, espécies tradicionalmente utilizadas no tratamento de efluentes
petroliferos, como Phragmites australis ¢ Typha domingensis., sao frequentemente
empregadas em sistemas voltados a remoc¢ao de hidrocarbonetos (Mustapha et al., 2018;
Taha et al., 2023; Wagner et al., 2021). Contudo, hd menor nimero de estudos envolvendo
espécies potencialmente interessantes como Canna indica e Cenchrus setaceus
“Rubrum” em sistemas alagados construidos, especialmente sob condigdes combinadas
de elevada salinidade e matriz oleosa proveniente de fluido olefinico (Boonsaner;
Borrirukwisitsak; Boonsaner, 2011; Cui et al., 2024)

Nesse contexto, no presente estudo foram avaliados sistemas alagados construidos
operando sob ciclos alternados e acoplados a CCM, tratando fluidos olefinicos de
perfuracdo de pocos de petroleo, sob diferentes condi¢des de salinidade e espécies
vegetais. Foram analisados o desempenho na remog¢do de poluentes, bem como a
producdo de bioeletricidade e desenvolvimento da vegetagdo avaliado por biomassa

vegetal e crescimento das plantas.
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2.1. Objetivo geral

Avaliar o desempenho de sistemas alagados construidos operados em regime de

ciclos alternados e acoplados a células de combustivel microbianas no tratamento de

fluido de perfuragao de pogos petrdleo sob diferentes condi¢des de salinidade e vegetagao.

2.2, Objetivos especificos

Avaliar a influéncia isolada e interativa da salinidade e da vegetacdo sobre o
desempenho dos sistemas alagados construidos, considerando uma matriz fatorial
composta por trés niveis de salinidade e trés condigdes de vegetagao;

Avaliar o desempenho de células de combustivel microbianas acopladas aos
sistemas, com base na producdo de tensdo elétrica, em fungdo dos fatores
estudados e de suas interagoes;

Monitorar e analisar os parametros fisico-quimicos do afluente e do efluente,
incluindo, entre outros, pH, condutividade elétrica, solidos totais, demanda
quimica de oxigénio (DQO), nutrientes (nitrogénio total Kjeldahl, nitrogénio
amoniacal e fosforo total), demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e salinidade
(cloretos e s6dio), a fim de avaliar a eficiéncia do tratamento;

Correlacionar os parametros fisico-quimicos com o desempenho dos sistemas e a
geragdo de energia elétrica, buscando identificar relagdes entre as varidveis

operacionais ¢ a eficiéncia global do processo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Sistemas alagados construidos

Os sistemas alagados construidos ou wetlands sdo sistemas de tratamento
projetados para imitar sistemas alagados naturais, como lagoas e zonas umidas. Esses
sistemas utilizam a interacdo entre microrganismos e espécies vegetais presentes em um
material de enchimento (meio suporte) para remo¢do de contaminantes em aguas
residuarias em um ambiente controlado; contudo, diferentemente das wetlands naturais,
os SAC possuem a vantagem de serem projetados, o que permite maior flexibilidade na
escolha do local, no dimensionamento e no controle hidraulico (Gebru; Werkneh, 2024;
Vymazal, 2014).

Essas caracteristicas dos SAC favoreceram a evolugdo rapida da pesquisa sobre
esses sistemas ao longo das ultimas décadas, resultando na sua aplicagdo em diversos
tipos de tratamento, como em aguas residuarias municipais, urbanas, industriais, agricolas
e aguas pluviais, além de serem utilizados também no tratamento de efluentes
provenientes de mineragdo, lixiviados e também, lodos de estagdes de tratamento
(Biswas; Chakraborty, 2023; Ebrahimi et al., 2021; Gebru; Werkneh, 2024; Sezerino et
al.,2015; Vymazal, 2014; Wagner et al., 2021).

Com base na area superficial e na sinergia entre vegetacdo e material de
enchimento, o SAC consegue remover poluentes por meio dos processos fisicos,
quimicos e biologicos (Vymazal, 2014). Entre os processos fisicos destacam-se
sedimentagdo, filtracdo e a retencdo de particulas no meio de suporte. Os processos
quimicos incluem principalmente adsor¢ao e absor¢do no meio de suporte, além de
reacdes de precipitacdo e trocas i0Onicas. Ja4 os processos bioldgicos envolvem a
degradacdo microbiana da matéria organica e de compostos presentes no efluente, bem
como a assimilagdo de nutrientes pelas plantas e mecanismos associados a
fitorremediag¢do em sentido amplo, mediados pela atividade microbiana e pelas interagdes
na rizosfera (Vymazal, 2014).

Com base nisso, a simulacdo desse ecossistema € capaz de reproduzir as interagcdes
observadas em wetlands naturais (Lemos, 2017). A facilidade de operagdo e o baixo
consumo de energia permitem que o SAC seja utilizado em diferentes aplicagdes,

detalhadas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Possibilidade de aplicac¢des do sistema alagado construidos.

Setor de aplicacio

Principais poluentes tratados

Exemplo de aplicacio

Tratamento de aguas residuarias

municipais

Matéria organica, nutrientes e

patogenos.

Estacdes de tratamento municipais

Industria petroquimica

Oleos, hidrocarbonetos e metais

potencialmente toxicos

Refinarias e Industria petroquimicas

Industria de papel e celulose

Matéria organica, corante e

solidos suspensos

Fabricas de papel e celulose

Industria alimenticia

Matéria organica e nutrientes

Laticinios, cervejaria e vinicolas

Processamento de carnes

Matéria organica e patdogenos

Frigorificos e abatedouros

Aquicultura

Nutrientes, solidos suspensos

Fazenda de peixes e camardes

Téxtil e tingimento

Corantes € metais

potencialmente toxicos

Industria téxtil

Tratamento de lixiviados € aterros

Metais potencialmente toxicos e

matéria organica

Aterros sanitarios

Efluentes com hidrocarbonetos

Hidrocarbonetos totais de

petroleo (BTEX, HAP)

Areas contaminadas por petroleo

Industria metalurgica e siderargica

Metais potencialmente toxicos e

cianetos

Siderurgicas e fundicoes

Fonte: Vymazal (2014).
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3.2. Classificacio dos SAC

Os SAC podem ser classificados, de acordo com o regime de escoamento ¢ a
direcdo do escoamento, em quatro categorias: subsuperficial vertical, subsuperficial
horizontal, superficial livre e sistemas hibridos (Vymazal, 2014).

No SAC escoamento superficial livre, a remogao de sodlidos suspensos ocorre por
meio dos mecanismos de filtragdo, agregacao, sedimentacao e adesdo de superficie, onde
as particulas maiores e mais pesadas se depositam na entrada do sistema, enquanto as
menores € mais leves se acumulam préximo as plantas. Na Figura 1 apresenta-se o

esquema de escoamento superficial em SAC.

Figura 1 — Representacdo esquematica de escoamento superficial em sistemas alagados construidos

Raizes

Fonte: Lemos (2017).

Nesse tipo de modelo, sao utilizadas diferentes espécies de vegetacdo, como
plantas flutuantes, como FEichhornia crassipes (aguapé) e plantas emergentes, como
Typha spp. (taboa) e Phragmites spp.(cani¢o), que possuem partes acima e abaixo da agua
(Vymazal, 2014).

Nos sistemas conhecidos como subsuperficiais, hd um layout que direciona o
escoamento da dgua sob a camada do material de enchimento através das raizes da
vegetacdo. No modelo de escoamento horizontal subsuperficial, o reator ¢ alimentado na
entrada e flui lentamente através dos meios porosos sob a superficie do leito, por debaixo
da superficie, até a area de saida. Durante essa passagem, a dgua residudria entra em
contato com uma rede de zonas aerobias, anoxicas e anaerdbias. Além disso, nesse
sistema o oxigénio ¢ transportado da parte aérea para as raizes via difusdo, conforme

ilustrado na Figura 2 (Sezerino et al., 2015; Vymazal, 2014).
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Figura 2 — Representagdo esquematica de escoamento subsuperficial horizontal em sistemas

alagados construidos

Entrada

Fonte: Lemos (2017)
Devido a elevada carga organica e a saturacao continua do leito filtrante (material

de enchimento), processos anoxicos e anaerobios tendem a predominar, enquanto as
condicdes aerdbias ficam restritas a zonas proximas as raizes e rizomas das macrofitas,
devido a perda radial de oxigénio, e a fina camada superficial, onde pode ocorrer difusao
de oxigénio da atmosfera. Em sistemas com menor carga organica, o oxigénio dissolvido
também pode ser transportado pelo afluente. Além disso, a remocao de s6lidos suspensos
ocorre principalmente por sedimentacao, filtracao e captura fisica das particulas, além de
floculagdo e adsor¢ao na biomassa aderida ao substrato e ao sistema radicular (Vymazal,
2014).

No Brasil, a maioria dos estudos utiliza o modelo de escoamento horizontal
subsuperficial como uma etapa de tratamento secundario, aplicando no pos-tratamento de
efluentes provenientes de tanques sépticos, reator anaerébio compartimentado, reatores
upflow anaerobic sludge blanket (UASB) e lagoas anaerobias (Sezerino et al., 2015).

No modelo de escoamento subsuperficial vertical, o efluente ¢ introduzido
verticalmente, passando pelas raizes e material de enchimento, podendo ser no sentido
tanto ascendente quanto de forma descendente (mais comum), até a zona de saida. Esse
modelo cria condi¢des predominantemente aerdbias no sistema em comparagdo com 0s
sistemas horizontais, além de potencializar a degrada¢do de compostos nitrogenados e
melhor a remogdo de poluentes. Além disso, a difusdo do ar contribui muito mais para a
oxigenacao do leito em comparagdo com a transferéncia de oxigénio através dos sistemas
de aerénquimas das plantas, como mostrado na Figura 3 (Gebru e Werkneh, 2024;

Vymazal, 2014).
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Figura 3 — Representagdo esquematica de escoamento subsuperficial vertical em sistemas alagados

construidos

Saida
Fonte: Lemos (2017)

Nota-se uma tendéncia no uso de sistemas verticais para degradacao de poluentes
complexos, como hidrocarbonetos derivados do petréleo, advindos da produgdo
petrolifera (Al-Baldawi ef al., 2015; Chand ef al., 2022a; Liu et al., 2019; Mustapha et
al., 2018; Wagner et al., 2021; Zhao et al., 2021).

Por fim, os sistemas hibridos ou combinados consistem na integragdo dos modelos
de escoamento subsuperficiais verticais e horizontais. Essa configuragdo maximiza a
remocao de poluentes, principalmente na conversdao de nitrogénio. Como o sistema de
escoamento horizontal tem baixa remocgao de nitrogénio, a associacdo com escoamento
vertical pode potencializar o desempenho por conta da aeracao do leito, conforme Figura
4 (Gebru e Werkneh, 2024; Vymazal, 2014). Contudo, os sistemas hibridos podem
apresentar maior complexidade estrutural e necessidade de energia elétrica para eventual

recirculacdo do efluente (Gebru e Werkneh, 2024).

Figura 4 — Representagdo esquematica de SAC hibrido

Entrada

Saida

Fonte: Lemos (2017)



16

3.3. Tidal flow ou ciclos alternados

As configuragdes citadas de sistemas SAC, apesar dos avangos, podem apresentar
limitagdes na capacidade de oxigenagdo. Esse desafio ¢ mais comum nos sistemas
horizontais, onde a limitacdo de oxigénio dissolvido (OD) impede a conversdo eficiente
do aménio (NH4") em nitrato (NO3") (Chand et al., 2022a; Vymazal, 2014).

Nesse contexto, o SAC conhecido como tidal flow, ou sistema em ciclos
alternados, promove a oxigenacao do leito por meio da alternancia entre ambientes
anaerobios e aerobios. Durante a operagdo, o material de enchimento (meio suporte) do
alagado ¢ alternadamente preenchido com &guas residuarias e drenado. Durante o
enchimento do sistema, o ar presente no leito € deslocado a medida que o nivel da dgua
se eleva. Em contrapartida, na etapa de drenagem da agua, ocorre a entrada de ar
atmosférico na matriz do leito, promovendo a alternancia entre condi¢des imidas e secas.

A operacao em ciclos alternados apresenta potencial para aumentar a remog¢ao de
DBO e de nitrogénio amoniacal (Sun et al, 2005). A remocdao de nitrogénio ocorre
principalmente por meio de processos sequenciais de nitrificacdo e desnitrificagdo, onde,
na fase de enchimento, se tem um ambiente predominantemente anoxico.

Nesse estigio, os ions de NH4" sdo adsorvidos pelos biofilmes microbianos
presentes na agua residuaria e, em seguida, durante a fase de drenagem, a 4gua emretirada
introduz o ar atmosférico para dentro da matriz, oxigenando o biofilme e facilitando a
conversdao do amonio em nitrato. Na fase anoxica subsequente, os nitratos sao liberados
do biofilme para o liquido e utilizados como aceptores finais de elétrons no processo de
desnitrificacdo, convertendo-se em nitrogénio gasoso, conforme ilustrado na Figura 5 (Hu

et al., 2014).
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Figura 5 — Esquema tidal flow em sistemas alagados construidos
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Fonte: Hu; Zhao; Rymszewicz (2014)

Além de otimizar a remoc¢ao de compostos nitrogenados, o tidal flow promove
ciclos ritmicos de oxigenagdo que auxiliam a degradagdo de poluentes e as reagdes de
oxirredugdo (Hu; Zhao; Rymszewich, 2014; Lu et al., 2022; Zhao et al., 2024).

Segundo Zhang et al., (2023), os sistemas de tidal flow constructed wetlands ao
tratamento de dguas salinas apresentaram remocao de amonio proxima a 90% mesmo sob
salinidades de 0 a 3%o0. Aremocdo de nitrogénio fora predominantemente microbiologica,
enquanto a contribui¢ao das plantas como, Phragmites australis € Spartina alterniflora e
um controle sem planta foi secundaria (6,9-23,4%). De forma complementar, estudos
como o de Cheng et al., (2021) wetlands tidal flow usando como vegetacdo a espécie de
Canna indica aplicados ao tratamento de efluentes contendo compostos organicos
emergentes como, antibidticos, anti-inflamatérios e hormoénios, indicaram eficiéncias
superiores a 90%, sendo a biodegradacdo o principal mecanismo (>85%),

independentemente da presenca de plantas ou modifica¢des estruturais nos reatores.

3.4. Célula de combustivel microbiana

A CCM ou microbial fuel cell assemelha-se a célula galvanica, ao produzir energia
por meio da diferenga de potencial. Na célula galvanica, a energia ¢ produzida via

diferentes metais. J4 na CCM, a produgdo de energia acontece via atividade metabdlica


https://www.zotero.org/google-docs/?broken=N1llJo
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dos microrganismos eletroativos, degradando substratos organicos presentes e
transferindo os elétrons (Almeida, 2023).

Simultaneamente, os elétrons gerados pelas bactérias eletroativas sdo transferidos
para o anodo e conduzidos pelo circuito externo até o catodo, completando o circuito e
permitindo a geracdo de corrente elétrica. Na regido catddica, os elétrons reagem com os
protons (HY) que migram pelo interior do leito e com o oxigénio disponivel no sistema,
proveniente da difusdo atmosférica e da liberacao pelas raizes das plantas, resultando na

formacao de agua (H20), conforme ilustrado na Figura 6 (Almeida, 2023; Das, 2018).

Figura 6 — Representagdo da condugdo externa dos elétrons do anodo para o catodo em uma

célula de combustivel microbiana
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Fonte: Jalili ef al., (2024)

Uma vantagem relacionada a utilizagao de CCM ¢ que elas funcionam de maneira
continua desde que haja disponibilidade de substratos e isso faz com que haja mais
eficiéncia a longo prazo, diferentemente das baterias, que podem perder a eficiéncia ao
longo dos ciclos (Ali et al., 2024).

Contudo, a energia gerada na CCM esta diretamente associada a energia livre de
Gibbs, em que o ganho de energia ¢ proporcional ao potencial redox entre aceptor e
doador de elétrons. A transferéncia de elétrons do anodo para o catodo depende das
condigdes envolvidas, sendo que, em condi¢cdes favoraveis, as bactérias eletroativas
oxidam poluentes e transferem os elétrons ao anodo. Contudo, em condicdes
desfavoraveis, como na presenga de aceptores alternativos de elétrons (por exemplo,
oxigénio, nitrato, didxido de carbono ou sulfato), os elétrons podem ser desviados para

outros processos microbianos, como a metanogénese, resultando na formacao de metano
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e comprometendo a geragdo de energia, além de aumentar a resisténcia interna do sistema
e reduzir a eficiéncia coulombica (Almeida, 2023; Srivasta et al., 2020).

Ademais, os aceptores de elétrons também influenciam a eficiéncia energética da
CCM, assim como os fatores externos. A presenca de O, como aceptor final promove
maior ganho de energia devido ao alto potencial redox do Oz, maior do que o dos nitratos
(NOy3"), sulfatos (SO4) ou didéxido de carbono (COz), que apresentam potencial redox
baixo. Além disso, as condi¢des externas afetam a transferéncia de energia na CCM, pois
os microrganismos eletroativos sdo sensiveis a alteragdes de pH, OD, temperatura e
presenca de determinadas espécies quimicas (Almeida, 2023; Das, 2018; Srivasta ef al.,
2020).

A energia livre de Gibbs da reagdo pode ser relacionada com o potencial da célula
microbiana por meio da equagdo de Nernst. A transferéncia de elétrons em CCM ocorre
entre substratos reduzidos (com baixo potencial, como glicose) e aceptores de elétrons
com alto potencial (como oxigénio) (Srivasta et al., 2020). Além disso, eles podem ser

quantificados por meio da Equagao 1:

AG=-n-F-AE (1

Onde “n” corresponde ao numero de elétrons transferidos, “F” corresponde a
constante de Faraday (96,485 C mol™) e “AE” corresponde a diferenca de potencial entre
o receptor e o doador de elétrons (V).

Por meio da equacao € possivel entender como os mecanismos de transferéncia de
elétrons podem acontecer via diferenga de potencial medida no sistema e verificar a
influéncia de diferentes substratos na geragdo final de energia, ou seja, a0 monitorar os
potenciais elétricos gerados pela CCM, ¢ possivel calcular a eficiéncia energética da
conversdao de matéria em bioeletricidade (Srivasta et al., 2020).

Assim, a introdu¢do da CCM no SAC potencializa a degradagcdo dos compostos
e usa dos elétrons produzidos pelos microrganismos no SAC para gerar energia (Ebrahimi
et al.,2021). O SAC pode ser dividido em duas zonas, sendo zona anaerdbia, onde ocorre
a degradacdo da matéria organica e zona aerdbia onde ocorrem as transformagdes redox.
O processo inicia-se na zona anaerdbia, onde os microrganismos eletroativos degradam

os compostos organicos da 4dgua residudria e liberam elétrons e protons através de suas
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células. Esses elétrons migram para a zona aerdbia por meio de um circuito externo até a
caAmara catodica, enquanto os protons (H') seguem pelo interior do SAC até a cAmara

catddica para as transformagdes redox (Das, 2018) , conforme ilustrado na Figura 7.

Figura 7 — Representagao da condugdo externa dos elétrons do dnodo para o catodo em um

sistema alagado construido acoplado por células de combustiveis microbianas.
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Fonte: Miwornunyuie ef al., (2025).

As interagdes entre as diferentes zonas do SAC acoplados a CCM permite com
que maximize a eficiéncia do sistema, sendo as plantas um fator crucial para o
desempenho geral do sistema, pois elas desempenham um numero expressivo de papéis
nas interagdes abioticas e bidticas dentro dos sistemas alagados construidos. As plantas
atuam na fitorremediagdo de nitrogénio, fosforo e outros compostos, liberando oxigénio
através das raizes e maximizando as transferéncias redox na zona catodica. Além disso,
os rizodepositos e exsudatos radiculares tem sido usados como combustiveis (fontes de
carbono), contribuindo positivamente para geracao de energia (Gonzaléz; Puigaiat; Vidal,
2021; Miwornunyuie; Ugochukwu; Hunter, 2025).

A glicose pode ser utilizada como substrato modelo nas reagdes de degradagao da
matéria organica. Durante oxidagdo da matéria organica por bactérias eletroativas na area
do anodo, ocorre a geracdo de COz, H20 e elétrons, esses elétrons por sua vez passaram
por fio para area catddica. Nesse processo, os protons (H*) formados no meio anddico

migram internamente através do leito até o meio catodico, onde se combinam com o
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oxigénio externo para a formacdo de dgua. As etapas envolvidas nesse processo podem

ser representadas pelas seguintes reacdes (Das, 2018):

e (Camara anddica: CsH1206 + 6H,0— 6CO, + 24H"
e (CAamara catddica: 60, +24H" — 12H,0
e Reacgdo global: CsH1206 + 6H20 + 602 — 6CO2 + 6H20

A conversdo da energia quimica para elétrica no SAC acoplado a CCM pode ser
medida por meio da poténcia (P) e da corrente (I), a partir desses dados € possivel calcular
a densidade de poténcia que uma CCM ¢ capaz de gerar em determinadas condi¢des
estruturais e operacionais. Encontra-se na literatura a representacao de eletricidade gerada
a partir da densidade de poténcia, sendo a poténcia em relagao a area superticial do anodo

utilizado, conforme apresentado nas Equagdes 2 e 3 (Das, 2018; Xu et al., 2024a):

e Densidade de corrente:

J=1-A (2)
e Densidade de poténcia:
UZ
Pd=_— (3)

Onde, P4 representa densidade de poténcia (mW m™), j representa a densidade de
corrente (mA m™), P representa a poténcia (W), U representa a tensdo gerada (V), R
representa a resisténcia do resistor (£2), A representa a area superficial do 4nodo (m?) e I
representa a corrente elétrica (A).

Com base no exposto, os mecanismos de transferéncia de elétrons sao um fator
importante para eficiéncia energética no SAC acoplado a CCM. Pesquisas atuais buscam
estudar as variagdes das condicdes operacionais, papel das plantas, fungdes da
comunidade microbiana e tipo de substrato utilizado a fim de potencializar o uso do SAC
acoplado a CCM na geracao de bioenergia (Biswas e Chakraborty, 2023; Chand; Kumar;
Suthar, 2022a; Gonzélez; Puigagut; Vidal, 2021; Rathour ef al., 2019; Srivasta; Yadav;
Mishra, 2015; Xu et al., 2018).

Por exemplo, Xu et al. (2024a) avaliaram o impacto das diferentes espécies de

plantas tolerantes a salinidade no desempenho de sistemas SAC-CCM no tratamento de
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aguas residudrias salinas. Os sistemas com plantas apresentaram taxas de remocao de
demanda quimica de oxigénio de 92,4% utilizando Iris germanica, em comparagdo com
89,0% do sistema plantado com Juncus effusus e 83,6% dos sistemas sem plantas. Além
disso, o sistema com iris apresentou densidade de 29,42 mW m™, o sistema com junco
9,46 mW m™ e o sistema nio plantado 2,87 mW m™.

A eficiéncia desses sistemas pode variar de acordo com as espécies vegetais
utilizadas, especialmente em relagdo a profundidade de penetracao das raizes, a liberagao
de exsudatos radiculares e a transferéncia de oxigénio para a rizosfera (Kulshreshtha et
al., 2022).

Nos SAC-CCM, as plantas desempenham ndo s6 fungdes estruturais e
bioquimicas como absorcao de nutrientes e aumento da area disponivel para formagao de
biofilmes microbianos (Cui et al., 2024). Esses microrganismos siao responsaveis pela
maior parte dos processos de biodegradacdo da matéria organica e transformagdo de
nutrientes no sistema (Cui et al., 2024). Além disso, a liberacdo de oxigénio pelas raizes
contribui modificando o potencial redox do meio (Oon et al., 2017) .

Entretanto, em ambientes salinos, o desempenho das plantas pode ser afetado pelo
acimulo de sais no meio, limitando a absorcao de agua pelas raizes, seguido pelo acimulo
de ions, como Na* e CI". Esse processo acarreta na deficiéncia de ions essenciais como K
e Ca?*, além de comprometer processos metabdlicos como a fotossintese e favorecer a
formacao de espécies reativas de oxigénio (Jamei; Onsori; Jamei, 2026).

Além das fungdes relacionadas ao tratamento de efluentes salinos, o uso de plantas
ornamentais em SAC-CCM também apresenta vantagens estéticas e paisagisticas.
Espécies ornamentais como Canna spp., Iris spp., Heliconia spp. e Zantedeschia spp. t€m
apresentado desempenho comparavel ao de outras espécies tradicionalmente utilizadas
em SAC, como, Typha domingensis e Phragmites australis (Kulshreshtha et al., 2022;
Liang et al.,2017; Saeed et al., 2023; Xu et al., 2024).Dentre essas espécies, Canna indica
tem apresentado bom desempenho na remog¢do de compostos organicos como BTEX
(benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno) em aguas residudrias de petroleo.

Boonsaner; Borrirukwisitsak; Boonsaner, (2011) demonstram que essa espécie ¢
capaz de acumular esses compostos em diferentes partes da planta, incluindo raizes e
parte aérea. Além disso, a Canna indica apresenta boa capacidade de absorcdo de

nutrientes e metais potencialmente toxicos (Boonsaner; Borrirukwisitsak; Boonsaner,
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2011). Na Tabela 2 destaca-se o desempenho de sistemas com CCM e sem CCM em
relacdo a remocdo de poluentes e a produgdo de energia, utilizando as mesmas
configuragdes experimentais € 0s mesmos materiais em ambos os reatores (Gonzaléz;

Puigaiat; Vidal, 2021; Miwornunyuie; Ugochukwu; Hunter, 2025).
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Tabela 2 — Comparagdo do desempenho entre SAC e SAC-CCM na remogdo de poluentes sob mesmas

condigdes.
Agua Eficiéncia de Eficiéncia Densidade Principais
Poluentes cr oo remocao (SAC) (SAC- de resultados e tipo
residudria Vegetaciio P Referéncia
removidos CCM) poténcia  de dgua residuaria
(mW/m?)
SAC-CCM
4gua residudria apresentou remogao
o o de DQO 27-49% Srivastava
DQO sintética Canna indica maior que o SAC. et al, (2015)
doméstica DQO: 45-60% DQO: 75— 320,8 '
90%
DQO: SAC-CCM
agua residuaria o 70%: apresentou maior
DQO, deo indistria do Fimbristylis DQO: 50%: . ; 198.8 remocio de (Rathour et
. orantes:
Corantes corante dichotoma Corantes: 65% corantes. al. (2019)
82,2%
DQO: SAC-CCM foi
4gua 93%: superior na remogao (Biswas &
Typha DQO: 75%j; 925 mV de DQO ¢
DQO residuaria . Coliformes: N coliformes. além de  Chakraborty
angustifolia Coliformes: 80% (tensdo) .
doméstica >90% gerar energla, (2023)
inexistente no SAC
convencional.
agua DQO: SAC-CCM
residuaria 82,32%; apresentou maior
DQO, NT, S Phragmites DQO: 70%; NT: 3714,08 o Xu et al.
sintética para NT: 90%; eficiéncia na
PT ) australis 85%; PT: 88% (2018)
simular agua PT: 95,06% remogao de NT/PT

do rio.

e gerou bioenergia

Fonte: Elaboracao propria (2026). Legenda: Nitrogénio total (NT); Fosforo total (PT); Demanda quimica

de oxigénio (DQO); Sistema alagado construido acoplados com células de combustivel microbiana (SAC-

CCM).

3.5.

Fluido de perfuracio de pocos petroleo

Os fluidos de perfuragdo, também denominados drilling fluids ou drilling muds

desempenham fungdes essenciais nas operagdes de perfuracao de pogos de petroleo. Entre

suas funcgdes destacam-se o controle da pressdo hidrostatica do poco, o transporte e

suspensdo de cascalho gerados durante a perfuragdo, a estabilizacdo das paredes de
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formagdo, a lubrificacdo e o resfriamento da broca, bem como a vedacdo de zonas
permeaveis. Esses fluidos constituem sistemas coloidais complexos (Al-Shargabi et al.,
2022; Njuguna et al., 2022).

A principal fung¢ao do fluido de perfuracio é controlar a pressdo interna do poco,
e evitar influxos indesejados (kick), que podem resultar em explosdes (blowout),
especialmente em zonas de alta pressdo. Para isso, os fluidos sdo formulados como
misturas complexas, com composicao ajustada conforme as condigdes geologicas e
operacionais (Al-Shargabi et al., 2022).

Durante a perfuragcdo, a broca desprende fragmentos de rocha, denominados
cascalhos de perfuragdo, que precisam ser removidos continuamente para evitar
obstrugoes. Nesse contexto, o fluido transporta esses solidos até a superficie (Njuguna et
al., 2022). Entretanto, parte do fluido pode ficar aderida aos cascalhos, contribuindo para
a contaminacao desses residuos. A quantidade retida no descarte depende, entre outros
fatores, do tamanho das particulas dos cascalhos (Fato; Rahmani, 2024).

Do ponto reologico e fisico-quimico, os fluidos de perfuragdo sao constituidos por
uma fase continua, sendo aquosa, oleosa ou sintética, na qual se dispersam solidos
(argilas, densificantes e polimeros) e aditivos quimicos com fun¢des especificas, como
controle de pH, inibi¢cdo de hidratacao de argilominerais e reducao de perda de fluido (Al-
Shargabi et al., 2022).

Com base na fase continua, os fluidos de perfuragdo podem ser classificados
como, gasosos (pneumatic fluids — PF), aquosos (water-based drilling fluids —~-WBDF) e
nao-aquosos (non-aqueous drilling fluids — NADM). Os fluidos NADM subdividem-se
em fluidos oleosos (oil-based drilling fluids — OBDF) e sintéticos (synthetic based
drilling fluids — SBDF), os quais utilizam como fase continua 6leos e derivados do
petroleo ou fluidos sintéticos (olefinas, ésteres e polialfaolefinas), respectivamente
(Njuguna et al., 2022; Pereira et al., 2022).

Os OBDF consistem em emulsdes invertidas, nas quais o 6leo atua como fase
continua e a agua como fase dispersa. Esses fluidos apresentam propriedades
viscoelasticas apropriadas as condigdes severas de perfuracdo, elevada estabilidade
térmica e alta lubricidade. No entanto, devido ao teor de compostos aromaticos e de
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, os OBDF estdo associados a maior potencial de

impacto ambiental (Fato e Rahmani, 2024; Li et al., 2024).



26

Os OBDF utilizam o6leo diesel ou 6leo mineral como fase continua (Fato e
Rahmani, 2024). Esses fluidos podem conter hidrocarbonetos totais de petréleo (HTP),
que sdo definidos como uma mistura complexa de hidrocarbonetos que incluem os
hidrocarbonetos de cadeia curta, como benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno (BTEX),
hidrocarbonetos de cadeia longa e hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAP)
(Fatehbasharzad et al., 2022).

Como alternativa aos OBDF, os SBDF foram desenvolvidos buscando-se reduzir
a toxicidade por HAP e aumentar o potencial de biodegradabilidade. Apesar disso, o custo
de producdo ¢ alto, sendo que geralmente sdo recirculados ou reinjetados apds o uso
(Pereira et al., 2022).

Em termos de composi¢ao, os SBDF apresentam baixo ou inexpressivo conteudo
aromatico, o que se reflete em menor concentracdo de HAP quando comparados aos
OBDF (Singh et al., 2026). Essa diferenca ¢ mostrada na Tabela 3, que relaciona o

conteudo aromatico de diferentes bases (Njuguna et al., 2022).

Tabela 3 — Comparagdo dos HTP (%) em fluido ndo aquosos de base diesel, 6leo mineral e sintéticos.

Fluido base Contetudo aromatico Aromatico (%)  Aromaticos policiclicos (%)
Diesel e 6leo mineral convencional Alto >5 > 0,35
Oleo mineral de baixa toxicidade Médio 0,5-5 0,001-0,35
Sintéticos (ésteres, olefinas e parafinas) Baixo a insignificante <0,5 <0,001

Fonte: Njuguna et al., (2022).

A remocao bioldgica desses compostos € influenciada pelo peso molecular e pela
complexidade estrutural das moléculas, sendo que os compostos de maior massa
molecular, como hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, demoram mais a serem
biodegradados do que os compostos de baixo peso molecular. A partir dessa relagdo, ¢
mostrado que quanto maior a complexidade estrutural dos compostos, maior a resisténcia
a biodegradacdo; portanto, a ordem de biodegradabilidade ¢ demonstrada pela sequéncia
hierarquica de alcanos lineares > alcanos ramificados > cicloalcanos e hidrocarbonetos
aromaticos (com um ou dois anéis) > hidrocarbonetos poliaromaticos com mais de dois
anéis (Eldos et al., 2022).

Entretanto, ndo apenas a composi¢ao molecular influencia a degradag@o. A propria

estrutura emulsificada do fluido, estabilizado por surfactantes, altera a biodisponibilidade
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dos contaminantes. Surfactantes anidnicos (SDS), cationicos (CTAB) e nao i6nicos
(Tween 80) sdo utilizados para estabilizar a interface 6leo-dgua, reduzindo a tensdo
interfacial e mitigando a coalescéncia (Farooq et al., 2019; Silva et al., 2022). Em
matrizes oleosas, essa estabilidade pode dificultar a separacao fisica das fases e modificar
a transferéncia de massa (Silva et al., 2022).

A formula¢do do SBDF inclui, além do fluido base (olefinas lineares, olefinas
internas, poli-alfa-olefinas, ésteres ou parafinas), argilas, metais, sais de barita, agua e
outros aditivos. A fase aquosa dispersa nesses fluidos ¢ geralmente constituida por
salmouras concentradas, como solugdes de NaCl, KCl ou CaCl, (Njuguna et al., 2022;
Neff et al., 2000). Dessa forma, observa-se que os fluidos sintéticos apresentam elevada
salinidade, por conta da salmoura presente na fase dispersa (Njuguna et al., 2022).

Esse aspecto pode ser observado na Tabela 4, que compara componentes tipicos
de fluido de perfuragao.

Paralelamente a complexidade organica, a salinidade presente no fluido constitui
fator critico no tratamento desses residuos. A salinidade influencia as propriedades fisico-
quimicas, biolégicas eletroquimicas dos SAC (Wagner et al., 2021). Em termos fisico-
quimicos, a composi¢do da salmoura afeta a estabilidade da emulsdo e o tamanho das
goticulas dispersas, alterando padrdes de coalescéncia (Friaga; Pereira; Ataide, 2023)

Com base na perspectiva bioldgica, concentragdes salinas podem comprometer a
atividade microbiana e a sobrevivéncia das espécies vegetais em SAC (Wagner et al.,

2021; Al-Ghouti et al., 2019).
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Tabela 4 — Composic¢ao de fluidos de perfuragéo.

Tipo de fluido Composigao
Agua doce ou 4gua do mar; bentonita (0-50 1b/bbl); NaOH (0-5
A base de 4gua (WBDF) 1b/bbl); carbonato de sddio (0-3 1b/bbl); NaCI/KCI (0-3 1b/bbl);

solidos de perfuracao (0-100 1b/bbl)**.

Oleo base (6leo disel ou 6leo mineral, 70-90% v/v); agentes de
ponderacao (barita, CaCOs, hematita); emulsificantes (6leos de

pinho, acidos graxos, estabilizantes); agentes de controle de

A base de 6leo (OBDF)
filtrado; agentes umectantes; agentes alcalinizantes
(NaOH/Ca(OH),); viscosificantes (goma xantana, amidos, argilas
organofilicas)
Compostos organicos sintéticos (olefinas, €steres, lubrificantes —
A base de sintéticos (ésteres, 30-90% v/v); salmoura (NaCl/KCl); emulsificantes; agentes
olefinas e parafinas) umectantes; materiais de ponderagao (barita, BaSO4 ou ilmenita,

FeTiOs); argilas; lignita; cal.

Fonte: Njuguna et al., (2022). Legenda:** 1b/bbl correspondem aproximadamente a concentra¢des entre 0
e 142 g L' de bentonita, 0 e 14 g L' de NaOH, 0 e 8,5 g L' de carbonato de sodio, 0 e 8,5 g L' de
NaCl/KCl e até cerca de 285 g L' de solidos de perfuragio.

Liang et al., (2017), ressaltam que em condi¢des de CE de 7 mS cm™! utilizando
Canna indica e NaCl como fonte de sais, relataram que os microrganismos se adaptaram
e contribuiram para a reducdo da resisténcia interna do SAC-CCM, favorecendo, por
conseguinte a transferéncia de elétrons. Isso pode ser atribuido ao fato de que os sais
presentes na agua ajudam a aumentar a forca iOnica da solugdo e potencializar a
transferéncia de elétrons (Xu et al., 2024a)

Ainda assim, os efeitos sobre o0 SAC-CCM tendem a ser limitados por respostas
fisiologicas das plantas e microrganismos. Wagner et al., (2021) destacaram que alta
salinidade afetou negativamente a sobrevivéncia das espécies vegetais nos sistemas de
SAC-CCM, sendo que a planta P. australis foi mais tolerante a salinidade, sobrevivendo
a concentragdes de até 12 g L' (NaCl) enquanto, T latifolia ndo resistiu concentracdes
acima de 8 g L' (NaCl), comprometendo o desempenho na remogao do acido benzoico e
do benzotriazol. De maneira semelhante, Al-Ghouti ef al., (2019) mostraram que, embora
os SAC sejam eficazes na remog¢ao de matéria organica e metais pesados, a sua eficiéncia
pode ser reduzida em ambientes salinos, pois os microrganismos degradadores e as

plantas possuem limitac¢des fisiologicas.
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Além disso, a natureza oleosa da matriz influencia os mecanismos fisicos de
tratamento. Em SAC a separagdo agua-6leo pode ocorrer por decantagdo gravitacional,
favorecida pelo tempo de retengdo hidraulico (TRH) e pela retencdo promovida pelo
sistema radicular das macroéfitas. Velocidades reduzidas de escoamento favorecem a
separagdo de fases, enquanto escoamento mais intensos promovem arraste de goticulas e
dispersdo de fase orgédnica (Abreu, 2016).

Nesse contexto, os SAC operados em ciclos alternados e acoplados a CCM
emergem como alternativa para tratamento de efluentes oleosos e salinos. A introdugao
de oxigénio pode contribuir para a oxidacao das estruturas aromaticas e, por conseguinte,
melhorar a eficiéncia dos processos e aeracdo do sistema, conforme visto por Lu et al.
(2022), que observaram que o ciclo alternado nos sistemas SAC-CCM melhorou a
conversdo de Fe,'/Fes” e promoveu remog¢io de 62% de HAP.

Apesar dessa limitagdo, a presencga de plantas torna-se essencial nos SAC para a
remo¢ao de contaminantes. A vegetacao cultivada pode assimilar nutrientes diretamente,
acumular metais potencialmente toxicos em seus tecidos, modular a condutividade,
transportar O, através das folhas e caules até a zona radicular e liberar exsudatos na
rizosfera, além de fornecer superficie de colonizacao para microrganismos (Wang et al.,
2026).

Diante desse cenario, sistemas aqui estudados podem ser explorados sob

diferentes niveis de salinidade aplicados a efluentes com matriz oleofinica.
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4. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados em casa de vegetagdo localizada na Area
Experimental de Armazenamento e Processamento de Produtos Agricolas e no
Laboratério da Qualidade Ambiental (LQA), pertencentes ao Departamento de
Engenharia Agricola (DEA) da Universidade Federal de Vigosa (UFV), em Vigosa, Minas

Gerais, Brasil.

4.1. Localizacao e configuracao dos sistemas alagados construidos

O experimento foi configurado em um delineamento fatorial 3 x 3, considerando
dois fatores: tipo de vegetacao e concentragdao de agua do mar sintética (seawater). Todos
os sistemas receberam a mesma composigao base do afluente, contendo fluido olefinico
e surfactante Tween 80 na razdo de 1:100 (v/v). As condi¢cdes experimentais foram
definidas pela combinagdo entre trés niveis de vegetacdo e trés niveis de salinidade,
sendo:

S0-C: sistema sem vegetacdo e sem adi¢do de seawater;

SO-CI: sistema vegetado com Canna indica (biri), sem adicao de seawater;

SO-CT: sistema vegetado com Cenchrus setaceus “Rubrum” (capim-rubro), sem
adicao de seawater;

S3-C: sistema sem vegetagdo com adi¢do de 3 g L' de seawater;

S3-CI: sistema vegetado com Canna indica com adi¢do de 3 g L de seawater;

S3-CT: sistema vegetado com Cenchrus setaceus “Rubrum” e adi¢do de 3 g L™!
de seawater;

S6-C: sistema sem vegetacdo € com adi¢do de 6 g L™ de seawater;

S6-CI: sistema vegetado com Canna indica com adigdo de 6 g L' de seawater;

S6-CT: sistema vegetado com Cenchrus setaceus “Rubrum” e adigdo de 6 g L' de
seawater.

Na Figura 9 apresenta-se a distribuicdo dos sistemas de acordo com o desenho

experimental.
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Figura 9 —SAC distribuidos de acordo com delineamento experimental.

Fonte: Elaboragdo propria (2026).

Foram utilizados nove sistemas alagados confeccionados em tubos de policloreto
de vinila (PVC) 25 cm de diametro e 40 cm de altura, instalados verticalmente.

Os SAC foram preenchidos com camadas sucessivas de materiais de enchimento,
dispostas de forma padronizada. A camada inferior foi composta por brita “n° 17, com
granulometria entre 9,5 ¢ 19 mm, disposta na base do reator até espessura de 9 cm. Sobre
essa camada, foi adicionada uma camada intermedidria de carvdo ativado granulado
comercial, com granulometria de 5 mm (3-6 mesh; didmetro médio de 1,30 — 1,60 mm),
com niimero de iodo de 872 mg g e densidade aparente de 0,40 — 0,55 g cm3, até
espessura de 7 cm. Na porc¢do superior, foi disposta brita “n° 0” de granulometria entre
4,8 ¢ 9,5 mm até 18 cm de espessura, sendo mantido um espago livre de 6 cm até a borda

superior do reator, conforme Figura 12.
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Figura 12 — Modelo esquematico dos diferentes reatores.

Canna Indica Cenchrus setaceus “rubrum” Sem planta

6cm .
Catodo

Fonte: Elaboragdo propria (2026).

No centro de cada SAC foi instalado um tubo de PVC de 2,5 cm de didmetro ¢ 40
cm de comprimento, contendo perfuragdes laterais, destinado a introducao do afluente. A
alimentacdao do sistema foi realizada manualmente por meio desse tubo de entrada. Os
sistemas apresentavam volume tutil de 4,5 L, e o enchimento era feito de maneira
ascendente, a partir da base em direcao ao topo, até o surgimento de lamina d’agua (Figura
12).

Os sistemas foram operados em ciclos com duragao total de 24 h, compostos por
uma fase alagada de 16 h, seguida por uma fase de pousio de 8 h. As etapas de enchimento
e drenagem foram realizadas de maneira instantaneas, sendo o intervalo desconsiderado
para termos praticos. Para a drenagem do efluente tratado, foi instalada uma torneira na
parte inferior do SAC, posicionada a 9 cm da base. O efluente drenado era coletado em
recipientes de PEAD e, posteriormente, fracionado em frascos menores para analise. Nos
finais de semana, os sistemas permaneceram na condi¢do alagada continua.

Na etapa de inser¢do do material de enchimento, foram utilizadas britas de
diferentes granulometrias (brita “n® 0” e brita “n® 17). Esse material granular foi

previamente lavado com 4gua corrente para remocdo de particulas finas (p6 de brita).
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ApoOs secagem ao ar, as camadas foram inseridas nos reatores conforme a configuragao
previamente descrita na Se¢do 4.1.

As plantas foram previamente lavadas e submetidas a poda antes do plantio. Nos
reatores com CI, foi implantada uma muda por reator, enquanto nos sistemas com CT,
foram implantadas trés mudas por reator, distribuidas de modo aleatorio.

A inocula¢do microbiana dos sistemas foi realizada por meio da adi¢do de uma
mistura de lodo anaerobio proveniente de reator UASB e esgoto doméstico. O processo
de adaptacdo microbiana ocorreu de forma gradual ao longo de cinco semanas, com
realimentacdo semanal dos reatores. Inicialmente, os sistemas foram alimentados
exclusivamente com lodo, seguida da introducao do afluente sintético com as respectivas
salinidades, aumentando gradativamente a proporg¢ao até 100% do afluente experimental.

Ap0s seis semanas de monitoramento, foi realizado um corte raso da biomassa
aérea das plantas. Nessa ocasido, os sistemas foram submetidos a lavagem, com intuito
de remocao de ions acumulados. A lavagem consistiu na passagem de agua de
abastecimento pelos SAC, totalizando 774 L de dgua distribuidos entre os nove reatores.
Durante o procedimento, a condutividade elétrica foi monitorada a cada descarte da agua
pela saida dos reatores, sendo utilizada como indicador da remocgao de sais. O processo
continuou at¢ que a CE dos SAC se aproximasse da &agua de abastecimento
(aproximadamente 200 uS-cm™).

Apb6s a conclusao do processo de lavagem, foi retomada a alimentagdo com o
afluente sintético. Os reatores permaneceram em operagao por mais seis semanas € entao
novo corte foi realizado, com a mensuracao da biomassa produzida.

Para o preparo do afluente, foram utilizadas trés solu¢des principais: 4gua do mar
sintética (seawater), preparada a partir de solugdes estoque contendo os sais descritos no
método de Stefano et al. (1998), solugdo nutritiva de Hoagland diluida a 25% e uma
solugao estoque contendo fluido olefinico disperso com o surfactante Tween 80 diluidos
em agua destilada.

Para essa solucdo estoque, foram utilizados 450 mL de fluido olefinico, fornecido
por empresa especializada, e 45 mL de Tween 80, completando-se o volume final para
4,5 L com agua destilada, resultando na propor¢ao de 1:10 (v/v) correspondente a uma
parte da mistura de fluido com Tween 80 para oito partes de dgua destilada. Deste estoque

retirou-se 140 mL para 14 L finais, representando uma dilui¢do de 1:100 (v/v).
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Ressalta-se que o fluido de base olefinica (SBDF) utilizado era virgem, ndo tendo
sido empregado a operagdes reais de perfuragdo. A composicdo deste fluido segundo a
Ficha de Dados de Seguranca (FDS) esta descrita na Tabela A1 (Anexo A).

A escolha das propor¢des do SBDF e do surfactante foi baseada na necessidade
de promover melhor homogeneizagdo do afluente, evitando-se que o surfactante fosse
utilizado em excesso e contribuisse para um aumento expressivo na DQO. Dessa forma,
buscou-se garantir que o foco do tratamento estivesse direcionado ao fluido presente na
matriz, ¢ nao ao surfactante adicionado. Os valores de DQO encontram-se na Tabela A3

(Apéndice A). Na Figura 8 visualiza-se o aspecto do fluido apos diluigdo em agua.

Figura 8 — (A) Fluido de perfuracéo olefinico concentrado, sem preparo. (B) Mistura do fluido com

Tween 80 em agua destilada para preparo do afluente sintético contendo 0,1% (v/v) de fluido de

perfuracdo e 0,01% (v/v) de Tween 80.

Fonte: Elaboragio propria (2026).

Embora a condi¢do do afluente do tratamento SO tenha sido preparada sem adi¢ao
de sais da solucdo seawater, o emprego da solucao nutritiva de Hoagland (0,78 gL') e o
trago de cloreto (0,078 g L) estabeleceu um background idnico nesse afluente, o que é
comparavel com os valores de sélidos dissolvidos totais registrados (1,14 g L") para
condi¢do SO (se¢do 5.1). O manual da composicao seawater encontra-se no Apéndice A.

A escolha dos sais e suas proporc¢des teve como objetivo simular a influéncia da
agua do mar no sistema experimental. Além disso, foram considerados os limites de
tolerancia das espécies vegetais. De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 357, a

condicdo salina do projeto equivale a de aguas tidas como salobras.
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4.2. Automacio e operacio das células de combustivel microbianas dos SAC

A instalagdo das CCM nos SAC foi realizada por meio da inser¢do de uma haste
de cobre com comprimento de 20 cm e 10 mm de didmetro na porg¢do inferior de cada
reator, atuando como eletrodo anodico. Essa haste foi envolvida por espuma de
poliuretano, com o objetivo de aumentar area de contato entre eletrodo e o meio de
suporte.

O eletrodo catddico, constituido por fibra de carbono (12,5 cm de comprimento %
7,5 cm de largura x 3 mm de espessura), foi conectado a um fio de cobre e interligado ao
sistema eletronico. Ambos os eletrodos foram conectados ao circuito externo por meio de
um resistor de 1 kQ, permitindo a medicdo da diferenca de potencial entre as regides
anodica e catddica.

Para o célculo da densidade de poténcia, foi utilizada a equacao descrita na Se¢ao
3.4 (equagdo 3). A area anddica foi determinada com base na area geométrica do eletrodo
cilindrico de cobre, resultando em 0,00628 m?.

A automacao do sistema teve como objetivo principal agilizar e padronizar a
coleta de dados de tensdo dos SAC, permitindo monitoramento continuo dos sistemas ao
longo do experimento. Para isso, foi desenvolvida uma configuracdo baseada em
microcontroladores ESP32 e sensores distribuidos, com armazenamento local dos dados.
A programacao foi realizada em ambiente C++.

A arquitetura do sistema, conforme apresentado na Figura 10B, foi baseada na
l6gica Controller-Node. Cada reator foi equipado com um microcontrolador ESP32-
DevKitV1 operando como unidade node, sendo responsavel pela aquisi¢do de dados de
temperatura e tensao elétrica. Os Node foram identificados por codigos numéricos de 1 a
9, correspondentes aos respectivos reatores experimentais.

Um microcontrolador ESP32-DevKitV1 com modulo de relogio de tempo real
(RTC) DS1307, que conta com bateria e calendario interno, atuou como Controller, sendo
responsavel pelo recebimento, organizagao e armazenamento das informagdes coletadas.
A comunicacao com este modulo ¢é feita via barramento I12C com o microcontrolador

(Figura 10A).
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Figura 10 — Sistema de monitoramento da geragio de tensdao nos SAC: (A) esquema eletrénico; (B)

aplicac@o pratica nos reatores.

Fonte: Elaboragdo propria (2026).

O sistema foi alimentado por uma fonte chaveada de 12 V e 5 A convertendo a
tensao alternada da tomada 110 V para a tensdo continua de 12 V. Na saida da fonte foi
utilizado um moédulo step-down LM2596S para ajuste e estabilizagdo da tensdo,
garantindo a alimentacdao adequada de todo o sistema. Para a medi¢ao da tensdo elétrica
gerada pelas CCM, foi utilizado um resistor externo de 1 kQ conectado entre os terminais
do anodo e do catodo de cada sistema, a partir do qual os sinais elétricos eram
encaminhados aos respectivos ESP32 para aquisicao dos dados.

A aquisicdo dos dados foi realizada a intervalos regulares de 30 minutos,
totalizando 48 medigdes didrias por reator. A temperatura foi monitorada por sensores
digitais a prova de 4gua DS18B20, enquanto a medicdo da tensdo elétrica foi realizada
por meio de conversores analdgicos-digitais de alta resolugdo, ADS1115, que possuem
resolucdo de 16-bit acoplados ao ESP32 Nodes. Para aumentar a confiabilidade das
medic¢des, cada parametro foi obtido a partir da média de cinco leituras consecutivas
realizadas a cada ciclo de coleta.

A comunicagdo sem fio entre os microcontroladores foi realizada por meio de um
protocolo dedicado de baixa laténcia, permitindo troca direta de mensagens entre as
unidades. A cada ciclo de coleta, o Controller solicitava sequencialmente as medi¢cdes de
cada Node, que retornava os dados acompanhados de seu identificador. Apds o

recebimento correto das informagdes, o Controller enviava uma confirmagao de
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recebimento, assegurando a integridade da comunicacdo. O sistema utilizou 3 LEDs
genéricos de 5 mm, para dar um feedback visual do estado do sistema.

Sempre que os valores recebidos de um dos Nodes se encontravam fora das faixas
previamente definidas (temperatura inferior a 0° C ou superior a 50 °C; tensdo elétrica <
0,00V), uma mensagem de erro era automaticamente exibida no display do sistema.

Os dados recebidos foram armazenados localmente em um cartdo de memoria
microSD ao Controller, juntamente com a informacdo temporal obtida pelo modulo
(RTC). O sistema foi programado para pausar a aquisicao de dados durante a remoc¢ao do
cartdo de memoria, evitando perdas de informag¢do. Mecanismos de verificagdo foram
implementados para confirmar a gravagao correta dos registros e para sinalizar eventuais
falhas de medi¢dao ou comunicagao.

As informagdes foram armazenadas em arquivos no formato Comma Separated
Values (CSV), contendo os campos de data e hora, identificacdo do reator, temperatura e
tensao elétrica. Para facilitar a visualizacdo das informagdes em campo do sistema, como
ultimas medigdes dos reatores e alertas de erro, foi implementado um menu interativo
composto por um display TFT LCD ST7735 de 1,8 polegadas, com resolugao de 128 X
160 pixels, conectado ao Controller via interface SPI, e um joystick analdogico KY-023,
utilizado para navegac¢ao no menu, conectado por meio de portas GPIO.

A placa de circuito impressa (PCB) foi desenvolvida utilizando o software
KiCAD, Apo6s a montagem o sistema foi alocado dentro de caixas confeccionadas por

impressao 3D, conforme Figura 13.

Figura 13 — Sistema de aquisi¢do e visualizagdo de dados desenvolvido para monitoramento da tensao

elétrica nos reatores SACFM-CCM: (A) esquema eletronico; (B) prototipo implementado.

Fonte: Elaboracao propria (2026).
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4.4. Monitoramento

Apos o periodo de aclimatacdo, os sistemas foram monitorados por um periodo
total de doze semanas. A coleta dos efluentes foi realizada diariamente. As analises de
pH, condutividade elétrica, turbidez e potencial de oxirreducdo eram entdo realizadas
logo em seguida.

Para o processo de enchimento, foram utilizados recipientes com volume de 14 L
para cada condigdao experimental de seawater (S0, S3 e S6). O afluente era introduzido
manualmente no tubo central dos SAC.

As analises semanais foram padronizadas a partir das amostras coletadas as
quartas-feiras, sendo as determinagdes realizadas ao longo dos dias subsequentes,
mantendo-se esse procedimento até o final do experimento. Nessas amostras foram
determinados os seguintes parametros: nitrogénio total Kjeldahl, nitrogénio amoniacal
total, fosforo total, cloreto, demanda quimica de oxigénio, demanda bioquimica de
oxigénio e metais (sodio e ferro).

As andlises fisicas e quimicas dos afluentes e efluentes foram realizadas segundo
o preconizado em Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA,
2023). Todas as analises apresentadas foram realizadas no Laboratorio da Qualidade
Ambiental do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa.
Na Tabela 5 apresentam-se os parametros analisados, bem como os respectivos métodos

analiticos utilizados.



Tabela 5 — Métodos analiticos utilizados para caracterizacao do afluente e efluente.
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Pardmetro Meétodo Numero
Turbidez (UNT) Turbidimetro 2130-B
Condutividade elétrica (mS cm™) Condutivimetro 2510-B
Potencial de oxirredugdo (mV) Potenciometro 2580-B
pH (adimensional) Peagametro 4500-H+-B
Nitrogénio total Kjeldahl (mg L) Processo semimicro Kjeldahl 4500-Norg-C
Nitrogénio amoniacal total (mg L") Titulometria 4500-NH3-C
Fosforo total (mg L) Gravimetria 4500-P-D
Demanda quimica de oxigénio (mg L") Oxidagdo quimica em fluxo fechado 5220-C

Demanda bioquimica de oxigénio (mg L") Oximetro 2510-B/5210-B
Cloreto (mg L") Titulometria 4500-Cl-
Massa seca e Massa imidas Gravimétrico 2540-B
Metais (Na e Fe) Absorgdo atomica 311-B

Fonte: Elaboragdo propria (2026).

Para a determinag¢dao da DBO do afluente, foi utilizada a metodologia descrita no

Standard Methods (APHA 5210 B), com adi¢do de inoculo proveniente de esgoto
doméstico, uma vez que a matriz sintética nao apresentava biomassa suficiente.

Como etapa de monitoramento da biomassa, para a espécie de Canna indica, foi
realizado um corte raso a 12 cm de altura a partir da base, enquanto para Cenchrus
setaceus “Rubrum” o corte foirealizado a 10 cm. Apos doze semanas, procedeu-se a um
novo corte raso, seguido da remog¢do da biomassa radicular das espécies vegetais.

As medicdes de altura foram realizadas da seguinte forma: para Cenchrus setaceus

’

“Rubrum”, a altura do pseudocaule foi medida desde a base da planta até o ponto de
insercdo da primeira folha. A altura total da planta foi determinada pela soma da distancia
da base até o ponto de inser¢ao da folha e da distancia entre esse ponto e o apice da lamina
foliar.

Para Canna indica, o pseudocaule ¢ formado pela sobreposicdo das bainhas

foliares. Dessa forma, a altura do pseudocaule foi estimada pela distancia entre a base da
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planta e a ultima insercdo foliar. A altura total da planta foi determinada da base até o
apice da folha mais alta.

Tanto na poda intermedidria quanto na poda completa, foi realizada a
determinagdo da massa iimida e da massa seca das plantas, apds a separagdo da biomassa
em parte aérea (folhas e caules) e sistema radicular. Foram realizadas andlises de sodio
na parte aérea e radicular das plantas e nitrogénio na area foliar.

Ap6s a determinagdo das concentragdes de Na nos tecidos radiculares e foliares
por espectrometria de absor¢ao atdmica, foi calculado o fator de translocacao (FT), para
avaliar a capacidade da planta em translocar o ion Na da raiz para a parte aérea. O FT foi

determinado conforme a Equacgao 4:
Ca

FT = —
Cr

(4)
Onde C, teor do elemento na parte aérea (mg g™') e C; teor do elemento na raiz

(mg g).
Foi calculado a eficiéncia de remogao de poluentes (em porcentagem) para cada

parametro medido no afluente e efluente usando a seguinte Equagao 5:

Co—-Ce

Eficiéncia (%) = ( ) * 100 (5)

Onde C, e C. sao as concentracdes iniciais e finais dos parametros poluentes

medidos em aguas residudrias, respectivamente.

4.5. Analises estatisticas

As andlises estatisticas foram conduzida utilizando o software OriginLab Pro
2025b. Para cada variavel resposta, adotou-se um nivel de significancia de 5% (a = 0,05)
para inferéncias estatisticas. Para andlise exploratoria, considerou-se nivel de
significancia em até 20% (o = 0,20), com o objetivo de identificar tendéncias nos dados
experimentais.

As andlises foram conduzidas com o proposito de avaliar os efeitos de salinidade
e vegetacado e, sobretudo, verificar a existéncia de interag@o entre esses fatores.

O delineamento foi baseado em analise de variancia de dois fatores (ANOVA two-

way), considerando como fatores fixos:
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(1) Salinidade (trés niveis: S0, S3, S6) e
(i1) Vegetagao (trés niveis: C, CI, CT)

Para as hipdteses estatisticas testadas foram:

Hipdtese nula (Ho): ndo ha interacdo entre os fatores (o efeito da salinidade
independe do tipo de vegetagdo e vice-versa).

Hipotese alternativa (Hi): existe interacao entre os fatores (o efeito de um fator
depende do nivel do outro)

Quando ANOVA two-way indicou efeito estatistico significativo (p < 0,05) a
diferenca entre as médias foi avaliada por meio do teste de comparagdes multiplas de
Holm-Sidak (p < 0,05). No caso de interacao significativa entre os fatores, procedeu-se
ao desdobramento dos efeitos (efeitos simples) e para ndo interagdo dos fatores avaliaram-
se os efeitos principais. Para isso, foram realizadas ANOVA one-way seguida novamente

pelo teste de Holm-Sidak dentro de cada nivel de um dos fatores, conforme abaixo:

(1) Efeito de vegetacao dentro de cada salinidade

(11) Efeito da salinidade dentro de cada condi¢ao de vegetagcdao

Esse procedimento permitiu identificar em quais condigdes experimentais as diferengas
ocorreram € como a resposta do sistema se comportou. Utilizou-se o coeficiente de

correlagdo de Pearson para avaliar a associagdo entre as varidveis analisadas.

Para os dados de outliers foram identificados por meio do critério de Tukey, considerando
valores inferiores ao primeiro quartil menos 1,5 vezes o intervalo interquartil (Q1-1,5 x

IQR) e superiores ao terceiro quartil mais 1,5 vezes o intervalo interquartil (Q3 + 1,5 x

IQR).

5.RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizacao do afluente
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O monitoramento dos SAC iniciou-se em 26 de agosto de 2025, com uma etapa
inicial de inoculagdo. A partir de 06 de outubro de 2025, teve inicio a operacdo das
unidades com aplica¢ao do afluente e o monitoramento manteve-se até 03 de janeiro de
2026, totalizando doze semanas.

Foi realizada a caracterizagdo do fluido olefinico em emulsdo com Tween 80
(TW80), diluido na concentragdo final 1:100 (v/v), sem adicao de sais (seawater) e da
solu¢do nutritiva de Hoagland a 25%, bem como a anélise do TW80 isoladamente. Os

resultados encontram-se apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Caracterizacdo fisico-quimica do SBDF emulsionado com TW80 ¢ TW80.

Parametro SBDF + TW 80 TW 80
DQO (mg L) 1128.5 120,92
DBO (mg L) 240,2 23,38
Fosforo total (mg L) 0,36 <LQ
NTK (mg L) <LQ <LQ
Nitrogénio amoniacal total (mg L") <LQ <LQ
Cloreto (mg L") 74,98 <LQ

Fonte: Elaboragdo propria (2026). Limite de detecgdo (LQ, mg L™'): (NTK e Nitrogénio amoniacal total) =
0,5; Cl=1,0; PT=0,1

Com os resultados verificou-se que a maior contribuicdo de matéria organica
oxidavel estd associada a fracdo do FLO, enquanto TWS80 apresenta contribuigdes
secundarias para os valores de DQO e DBO; entretanto, a matriz olefinica contribuiu para
os valores de cloreto e fosforo.

Na Tabela 7 apresenta-se a caracterizacdo do afluente utilizado no sistema. Os

valores foram utilizados para contextualizar as condi¢des de entrada do sistema.

Tabela 7 — Caracterizagao fisico-quimica do afluente sintético sob diferentes niveis de seawater.

Pardmetro* Meédia SO** Meédia S3** Média S6**

DQO 1116,7 1392,1 1520,4
DBO 258 274 265,5
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Foésforo 3,58 2,67 2,33

NTK 5,04 4,34 4,32

Nitrogénio amoniacal total 4,06 3,64 3,36
Cloreto 114,64 1916,7 3920,5
Solidos totais 1373,33 3986,67 7536,67
Solidos dissolvidos totais 1137,5 4000,0 6440,0
Solidos dissolvidos fixos 610,42 3081,25 5115,0
Solidos dissolvidos volateis 527,08 918,75 1325,0
Sélidos suspensos fixos 583,08 579,23 506,92
Soélidos suspensos totais 1023,08 956,92 757,69

pH 7,54 7,58 7,48
Turbidez 111,6 115,26 133,77

CE 1,2 52 9,5

Fonte: Elaboragdo propria (2026). Legenda: * Unidades em mg L' com excegdo do Eh, turbidez,
condutividade elétrica, pH que tém unidades de mV, UNT, uS cm™' e adimensional, respectivamente. **
Médias. Observagdo: As diferencas observadas entre ST e a soma SDT e SST sao atribuidas a variabilidade
analitica e as limitagdes inerentes aos métodos gravimétricos.

O aumento dos solidos dissolvidos totais demonstrou o comportamento esperado
em fungao do gradiente de salinidade aplicado (seawater).

Na Tabela 8 verificam-se as concentragdes médias dos metais analisados no
afluente SO. Observa-se que os elementos-trago analisados (Mn, Ni, Zn, Cr, Al e Si)
apresentaram concentragdes abaixo do limite de deteccdo. As concentragdes de Ca, Mg,
Na e K detectadas sofreram interferéncia por conta da solug¢ao nutritiva Hoagland (25%),

utilizada no preparo do afluente.

Tabela 8 — Concentragdo de elementos metalicos e cations majoritarios no afluente sintético SO.

Elementos* Média SO
Cu <LQ
Fe <LQ

Mn <LQ
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Ni <LQ
Zn <LQ
Cr <LQ
Al <LQ
Si <LQ
Co <LQ
Ca** 0,0514
Mg** 0,0032
Na** 0,0371
K** 0,0186

Fonte: Elaboragdo propria (2026). Legenda: *Concentragdes expressas em mg L. ** Concentragdes
influenciadas pela adigdo da solugdo nutritiva Hoagland (25%). Limite de detec¢do (LQ, mg L™): Fe =
0,15; demais metais (Cu, Mn, Ni, Zn, Cr, Al, Si e Co) =0,01.

5.2. Desempenho dos sistemas alagados construidos

Para auxilio na avaliagdo dos dados monitorados, foram utilizados gréaficos do tipo
boxplot para representar a distribui¢do estatistica dos parametros dos efluentes.
Apresentam-se na Figura 13 os resultados referentes aos valores de pH e

temperatura.

Figura 13 — Desempenho do pH (A) e da temperatura (B) nos SAC sob diferentes niveis de salinidade e

vegetagao.
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Fonte: Elaboragdo propria (2026). Legenda: (A) letras mintisculas comparam vegetacdes dentro da mesma
salinidade e letras maitisculas comparam salinidades dentro da mesma vegetacdo (desdobramento da
ANOVA two-way com pos-teste Holm-Sidak, (p < 0,05).

A analise de variancia two-way revelou interagdo significativa para o pH (p <
0,05). Dessa forma, os efeitos da interacao foram desdobrados utilizando o pos-teste de
Holm-Sidak (p < 0,05).

Como apresentado na Figura 13 A, a andlise do desdobramento da interagdo entre
salinidade e vegetacdo mostrou diferencas estatisticas no nivel SO. Nessa condi¢do, o
sistema nao plantado (C) apresentou valores estatisticamente maiores de pH comparado
aos sistemas vegetados (CI) e (CT). Para as condigdes S3 e S6 nao foram observadas
diferencas estatisticas entre os tratamentos, sugerindo que o aumento da salinidade
reduziu a influéncia da vegetacao sobre a dinamica do pH do sistema.

Em niveis mais elevados de salinidade (S3 e S6), o aumento da forca iOnica
reduziu a influéncia das plantas na resposta ao pH. Kaiwen et al. (2020) destacaram que
o estresse salino promove desequilibrio i0nico na vegetagao, especialmente pelo acumulo
de Na, comprometendo processos fisiolégicos e reduzindo o crescimento radicular. A
limitagdo do desenvolvimento radicular pode restringir a liberagdo de exsudatos na
rizosfera e, consequentemente, diminuir a capacidade das plantas de modular o pH do
meio.

Em contrapartida, em menor estresse salino (S0), a vegetagao exerceu influéncia
significativa na resposta ao pH. Essas diferencas podem estar associadas as alteragdes no
microambiente das raizes, decorrentes da liberagao de protons (H*) que acontecem por
processos fisioldgicos ao longo do crescimento das plantas (Mohammed Khudzari ef al.,
2018a).

Cui et al. (2024) relataram que SAC com unidades vegetadas tendem a apresentar
pH ligeiramente inferior aos sistemas ndo plantados, possivelmente em decorréncia da
liberagao de substancias acidas associadas ao metabolismo radicular.

No entanto, os valores de pH encontrados neste trabalho, estavam todos proximos
da neutralidade (6,5 — 8), sendo a condi¢do de pH ideal para a maioria dos microrganismos
(He et al., 2008), pois, pH neutro a ligeiramente alcalino favorece o crescimento de

bactérias heterotroficas responsaveis pela decomposicdo da matéria organica que por
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conseguinte contribuem para a eficiéncia de remo¢ao de DQO ¢ DBO (Md Khudzari et
al., 2018Db).

Para os dados de temperatura apresentados na Figura 13B, ndo foram observadas
diferencas estatisticamente significativas entre os fatores avaliados. A analise por
ANOVA two-way indicou auséncia de interagao significativa entre salinidade e vegetagao
(p = 0,79). Da mesma forma, os efeitos principais isolados também ndo foram
significativos para salinidade (p = 0,87) e vegetacao (p = 0,65).

Dessa forma, as variacdes observadas na temperatura ao longo do experimento
estiveram associadas principalmente as condi¢cdes ambientais externas, especialmente as
oscilagdes térmicas caracteristicas do periodo de verao.

Apresentam-se na Figura 14 os resultados referentes aos valores de CE e cloreto.

Figura 14 — Desempenho da condutividade elétrica (CE) (A) e da concentragdo de cloreto (B) nos SAC

sob diferentes niveis de salinidade e vegetacao.
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Fonte: Elaboracfo propria (2026). Legenda: letras maitsculas indicam diferengas estatisticas entre os niveis
de salinidade, conforme ANOVA two-way (p < 0,05) seguida de teste de comparagdes multiplas de Holm-
Sidak para o fator salinidade (p < 0,05).

Os dados de condutividade elétrica apresentados na Figura 14A ndo apresentaram
interagdo significativa entre os fatores avaliados na ANOVA two-way (p = 0,42). Foi

observado efeito significativo apenas para o fator salinidade (p < 0,05), enquanto o fator
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vegetacdo ndo apresentou significancia (p = 0,35). Esses resultados indicam que a CE
sofreu influéncia da salinidade.

Segundo von Sperling (2015b) e Wang et al. (2020), a CE expressa a capacidade
do meio de conduzir corrente elétrica, sendo proporcional a concentragdo de ions
dissolvidos, dessa forma, a CE atuou como indicador da salinidade global no sistema.

Adicionalmente, com base na avaliacdo da remog¢ao de sais, observou-se que a
salinidade imposta ndo apresentou variagdes relevantes em relagdo ao afluente (Tabela
10, secao 5.1). Esse comportamento pode ser explicado pelo fato de que processos de
evaporacao em sistemas alagados construidos podem concentrar os sais na matriz do meio
suporte, aumentando a forga idnica do sistema. Parte desses sais pode precipitar e se
acumular na superficie do meio de enchimento, sendo posteriormente redissolvida com a
entrada de novo afluente, o que contribui para a manutencdo de concentracdes
semelhantes ao longo do sistema (Deodoro, 2020).

Para a variavel cloreto (Figura 14B), a ANOVA two-way também nao indicou
interagao significativa entre os fatores (p = 0,96). De forma semelhante ao observado para
CE, o fator salinidade apresentou efeito significativo (p < 0,05), enquanto vegetagdo nao
apresentou significancia (p = 0,92).

Em relacdo a eficiéncia de remocao de cloretos em SOC, SOCI, SOCT, S3C,
S3CI, S3CT, S6C, S6CI, S6CT, observaram-se valores médios de 2,15%, 6,07%, 20,68%,
11,44%, 6,49%, 7,87%, 19,13%, 11,53%, 15,49%, respectivamente.

As modestas eficiéncias podem ser explicadas por perdas de volume por
evaporacao que podem aumentar a concentracao final do ion. Além disso, o cloreto pode
permanecer retido nos poros do leito e ser posteriormente liberado no efluente. Resultados
semelhantes foram observados por Schiick e Greger (2022), que verificaram variagdes na
concentracdo de CI' em sistemas SAC, sem meio de enchimento, onde houve aumento
inicial na concentracdao do ion na solucao, sendo atribuidos a redistribui¢ao e a liberacao
temporaria de Cl" armazenado nos tecidos vegetais e no sistema.

Ambas as andlises seguiram o perfil de confirmagao de salinidade dentro do SAC.
A CE estando relacionada a presenga de sdlidos dissolvidos na matriz, e o cloreto como
um agente de confirmag@o do ion que estd majoritariamente presente na seawater.

Apresentam-se na Figura 15 os resultados referentes aos valores do ion sodio.
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A avaliagdo das concentragdes de Na" indicou, por meio da ANOVA two-way,
auséncia de interacdo significativa entre os fatores salinidade e vegetacao (p = 0,99).
Observou-se efeito significativo apenas para o fator salinidade (p < 0,05), enquanto o
fator vegetacdo nao apresentou significancia (p = 0,96), conforme Figura 15.

Embora o Na® e o CI- componham majoritariamente a matriz salina, ambos atuam
principalmente como indicadores da intensidade do estresse salino imposto ao sistema. O
Na’, por ser o cation majoritario da solugdo, pode sofrer retengdo por troca idnica ou
absorcao vegetal e o Cl, devido a sua mobilidade e baixa absor¢ao, tende a refletir de
maneira mais estavel a intensidade da salinidade, podendo também ser absorvido pelas
plantas (Kaiwen et al., 2020; Liu et al., 2021; Parida e Das, 2005). Em concentracdes

elevadas, ambos podem representar fatores de estresse as plantas.

Figura 15 — Concentragéo de sodio nos reatores SAC sob diferentes niveis de salinidade e vegetacdo.
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Fonte: Elaboracfo propria (2026). Legenda: letras maitsculas indicam diferengas estatisticas entre os niveis
de salinidade, conforme ANOVA two-way (p < 0,05) seguida de teste de comparagdes multiplas de Holm-
Sidak para o fator salinidade (p < 0,05).

Considerando que a salinidade pode contribuir para os efeitos de equilibrio redox
e na atividade microbiana, na Figura 16 apresenta-se o comportamento da média semanal

de tensdo gerada pela CCM (A) e o Eh (mV) (B) dos sistemas.
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Figura 16 — Desempenho eletroquimico (A) e potencial de oxirredugdo (Eh) (B) nos reatores SACFM-

CCM sob diferentes niveis de salinidade e vegetacao.
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Fonte: Elaboragdo propria (2026). Legenda: (A) letras minusculas comparam vegetagdes dentro da mesma
salinidade e letras maitsculas comparam salinidades dentro da mesma vegetagdo (desdobramento da
ANOVA two-way com pos-teste Holm-Sidak, (p < 0,05).

Os dados de tensdo (mV) apresentaram interagcdo significativa entre os fatores
salinidade e vegetagao na analise ANOVA two-way (p < 0,001). Dessa forma, foirealizado
o desdobramento da interacdo. Observou-se que, na condigdo SO, houve diferenca
significativa entre os tratamentos (C > CI > CT). Entretanto, na condi¢do S3, o tratamento
CT apresentou maiores valores de tensdo frente ao C e CI, os quais ndo diferiram
estatisticamente entre si. Ja na condi¢ao S6, os tratamentos C ¢ CT nao diferiram entre si,
mas ambos valores de tensdo foram significativamente maiores ao CI, conforme Figura
16A.

Na condi¢do S0, notou-se diferenga significativa entre os tratamentos, com maior
tensdo observada no sistema ndo vegetado (C). Esse comportamento sugere que a
presenca de vegetacdes no sistema pode ter promovido maior liberagdo de oxigénio
dissolvido na rizosfera, o que indica que em C ndo houve competi¢cdo por oxigénio, sendo
assim, a zona anddica ficou mais estavel. Liu et al. (2020) ressaltam que a liberagdo de

oxigénio pelas raizes pode também comprometer a manuten¢do de condi¢des ideais na
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regido anddica, uma vez que a presenca de aceptores finais de elétrons competitivos pode
reduzir a eficiéncia eletrogénica.

Em S3, o maior valor de tensdo foi observado em CT, indicando possibilidade de
efeitos sinérgicos da vegetagdo e salinidade moderada, onde sob salinidade moderada,
pode ter havido uma otimiza¢ao da condutividade do meio, o que por sua vez possa ter
corroborado no transporte idnico e redugdo da resisténcia interna. Castellano-Hinojosa et
al., (2025) observaram aumento de tensdo (800 mV) no CCM em salinidade de 3,5 g L™!
(NaCl) associado a maior abundancia de microrganismos eletroativos nesta condigao.

Adicionalmente, como o CT ¢ uma planta graminea, a diversidade microbiana na
rizosfera ¢ geralmente maior do que em outras plantas, podendo influenciar por
conseguinte na microbiota presente no anodo (Saeed et al., 2023; Souza, 2023), visto que
maior diversidade de bactérias eletrogénicas contribui para maior atividade metabolica e
maior oxidag¢do de substratos organicos, que por conseguinte contribui para a geracao de
corrente elétrica na CCM (Xu et al., 2024).

Esse comportamento ¢ compativel com os achados de Chiranjeevi;
Mohanakrishna; Venkata Mohan, (2012) que demonstraram aumento expressivo da
tensao em CCM utilizando CT. Os autores observaram que a geragdo de bioeletricidade
esta diretamente associada a disponibilidade de exsudatos liberados pelas raizes, a
intensidade da rizodeposicao exerceram papel na transferéncia de elétrons ao anodo e,
consequentemente, no aumento do potencial elétrico do sistema.

Em termos de densidade de poténcia (mW m™) os valores médios obtidos para
SOC, SOCI, SOCT, S3C, S3CI, S3CT, S6C, S6CI e S6CT foram de 0,04, 0,02, 0,002,
0,07, 0,09, 0,3, 0,4, 0,2, 0,5, respectivamente. Apesar do aumento com a salinidade, as
densidades de poténcia e tensdo foram baixas, especialmente nos sistemas salinos.

Os valores de tensdo registrados por Xu ef al. (2019) em sistemas SAC-CCM
plantados, tratando de 4gua residudria sintética salina com matéria organica e nutrientes,
operando em salinidade de 5 g L™ foram de 389,06 mV, com densidade de poténcia de
16,4 mW m2. Em comparagdo, para uma salinidade de 1 g L™!, os autores observaram
tensdes de 273 mV e densidade de poténcia de 3,9 mW m 2. Esses resultados indicam que

o aumento da salinidade favoreceu a geragdo de eletricidade devido ao aumento da
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condutividade idnica do meio. Entretanto, os valores obtidos no presente estudo foram
inferiores aos reportados na literatura, mesmo sob condi¢des salinas.

Os menores valores de tensdo e densidade de poténcia observados podem estar
associados a presenca da matriz oleosa no afluente. Considerando a natureza hidrofobica
do fluido olefinico utilizado, esse fator pode ter limitado o acesso dos microrganismos
aos substratos disponiveis. Além disso, em condigdes salinas, o efeito salting-out tende a
intensificar a separagdo entre as fases 6leo-agua, reduzindo o contato entre o biofilme
eletroativo e o substrato no dnodo (Grenoble; Trabelsi, 2018; Kundu et al., 2013)

Sim et al. (2026) mostraram que o uso de biossurfactantes € critico para manter a
emulsificacdo e a biodisponibilidade em efluentes ricos de oOleo, aumentando o
desempenho eletrogénico, enquanto na auséncia resultou em declinio da geracao elétrica,
inclusive com acimulo visivel de lipidios nos eletrodos.

Dessa forma, a producdo de tensdo registrada no presente estudo pode indicar
influéncia de possivel coalescéncia da emulsdao 6leo-agua, principalmente nos niveis (S3
e S6) associada ao efeito da salinidade sobre a estabilidade da emulsdo, o que teria
limitado a oxidacao microbiana e a transferéncia de elétrons.

Pasternak (2023), reportou correlagdo positiva entre poténcia e reducao da tensao
superficial, sugerindo que a produgao de biossurfactante pode ser estimulada por meio da
atividade dos microrganismos eletroativos em matrizes oleosas. Contudo, a limitagao
inicial da emulsificagdo do afluente impossibilita que os microrganismos acessem o 6leo
atuando como uma barreira fisica, dificultando o contato entre microrganismo e substrato.
Dessa forma, reduz-se a degradacao e, consequentemente, a transferéncia de elétrons.

Os dados de potencial de oxirreducdo ndo apresentaram interacdo significativa
entre os fatores na ANOVA two-way (p = 0,99), tampouco efeito isolado da salinidade (p
=0,99) ou da vegetacdo (p = 0,99). Os valores concentraram-se majoritariamente entre
+20 mV e -60 mV, caracterizando predominio de condi¢des anoxicas e levemente
redutoras, conforme Figura 16B. De acordo com von Sperling (2014), valores entre +100
mV e -100 mV indicam condig¢des andxicas, enquanto valores inferiores a -100 mV
caracterizam ambientes anaerobios.

Independentemente do nivel de salinidade, o sistema manteve o estado redox
estavel. A salinidade ndo alterou o Eh e o estado redox foi governado principalmente pela

atividade microbiana no interior do SAC e pelo regime operacional tidal flow, nos quais
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ciclos de enchimento e drenagem promoveram flutuagdes na disponibilidade de oxigénio
(Gonzalez; Puigagut; Vidal, 2021; Hu; Zhao; Rymszewicz, 2014).

Apresentam-se na Figura 17 os resultados referentes aos valores de turbidez.

Figura 17 — Desempenho da turbidez nos reatores SAC sob diferentes niveis de salinidade e vegetacao.
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Fonte: Elaboracéo propria (2026). Legenda: letras maiusculas indicam diferengas estatisticas entre os niveis
de salinidade, conforme ANOVA two-way (p < 0,05) seguida de teste de comparacdes multiplas de Holm-
Sidak (p < 0,05).

Os dados de turbidez dos efluentes ndo apresentaram interagao significativa entre
salinidade e vegetacdo na ANOVA two-way (p = 0,45), indicando que o efeito da
concentragdo salina ocorreu de forma independente da presenca de vegetagdo. O fator
vegetacdo também ndo apresentou efeito significativo sobre a turbidez (p = 0,64).
Entretanto, no fator salinidade foi observado efeito significativo (p < 0,05), evidenciando
que a forca i6nica do meio influenciou na dindmica de particulas suspensas no sistema,
conforme Figura 17.

Em SAC, a remocgao de turbidez estd predominantemente associada a mecanismos
fisicos, como sedimentacao, filtracdo no meio de enchimento e retengao no biofilme

aderido ao meio de suporte (Kadlec; Wallace, 2008; Vymazal, 2014). Dessa forma,
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reforca-se que a reducdo da turbidez esteve relacionada as propriedades fisico-quimicas
do meio.

Os eventos de maior variabilidade podem estar associados ao desprendimento do
biofilme ou a ressuspensdo de particulas no reator. Adicionalmente, Grenoble; Trabelsi,
(2018) relataram que o incremento da forca idnica pode desencadear fendmenos de
salting-out, reduzindo a estabilidade da emulsdo 6leo-agua. Esse processo favorece a
coalescéncia de goticulas e a formacao de particulas maiores (Kundu et al., 2013).

Dessa forma, a dispersao dos dados observados, especialmente sob S6, podem
estar relacionados tanto a ressuspensdo de particulas retidas no SAC quanto ao efeito da
solu¢do afluente sob forga iOnica.

Apesar dessas oscilagdes, o sistema apresentou efici€éncia de remocao altas, de
93,4%, 94,7%, 94,7%, 93,1%, 91,8%, 92,2%, 90,8%, 90,2% e 91,5% para SOC, SOCI,
SOCT, S3C, S3CI, S3CT, S6C, S6CI e S6CT, respectivamente.

No que se refere a matéria organica, observou-se que o afluente apresentou baixa
relacio DBO/DQO, indicando reduzida fragdo biodegraddvel da matéria organica
presente na matriz. Adicionalmente, verificou-se que a relagdo entre DBO, nitrogénio e
fosforo (DBO:N:P) também ndo se encontrou em propor¢des ideais para o
desenvolvimento da biomassa microbiana, apresentando valores entre 100:1,6—2,0:0,9—
1,4 para as diferentes configuragdes, inferiores a proporc¢ao 100:5:1 considerada adequada
para processos biologicos (von Sperling, 2014). A seguir, sao apresentados os resultados
de DQO e DBO ao longo do monitoramento do sistema (Figura 18 e 19).

Os dados de DQO ndo apresentaram interagdo significativa entre os fatores de
salinidade e vegetacdo na ANOVA two-way (p = 0,83). Entretanto, foi identificado efeito
significativo do fator salinidade (p < 0,05), enquanto para o fator vegetacdo nio se
observou significancia (p = 0,52).

Nos diferentes niveis salinos observaram-se diferencgas estatisticas, com S6 sendo
significativamente maior que SO, enquanto S3 ndo diferiu de SO e S6, conforme Figura
18.

A DQO foi o principal parametro utilizado para indicar o desempenho do sistema,
representando a quantidade de oxigénio necessaria para a oxida¢do quimica total dos
compostos organicos presentes na amostra. Os sistemas SOC, SOCI, SOCT, S3C, S3CI,
S3CT, S6C, S6CI e S6CT apresentaram eficiéncias de remocao, de 94,2%, 94,7%, 95,4%,
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93,5%, 93,4%, 94,4%, 93,1%, 91,5% e 92,5%, respectivamente. Entretanto, observou-se

aumento da variabilidade dos dados com o incremento da salinidade.

Figura 18 —Desempenho da demanda quimica de oxigénio nos SAC sob diferentes niveis de salinidade e

vegetagao.
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Fonte: Elaborac8o propria (2026). Legenda: letras maiusculas indicam diferengas estatisticas entre os niveis
de salinidade, conforme ANOVA two-way (p < 0,05) seguida de teste de comparagdes multiplas de Holm-
Sidak para o fator salinidade (p < 0,05).

Observa-se na Figura 18, que sob condigdo S0, as medianas permaneceram entre
aproximadamente 55 ¢ 70 mg L', enquanto em S3 houve aumento da variabilidade entre
70 e 90 mg L' e, em S6, notou-se maior dispersdo e amplitude dos dados. Esse
comportamento sugere que o aumento da salinidade promoveu maior instabilidade no
desempenho do sistema ao longo do tempo, o que pode ser atribuido a ressuspensdo de
material acumulado ou a reorganizacao estrutural do biofilme.

Ressalta-se também que a lenta degradag@o do 6leo pode resultar em acimulo no
leito, desenvolvimento de hidrofobicidade e formagdo de caminhos preferenciais,
comprometendo a eficiéncia ao longo do tempo (Travis; Weisbrod; Gross, 2012). Em
ambientes salinos, esse efeito pode se intensificar pelo aumento da forga idnica, atuando

na estabilidade da emulsao.
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Figura 19 — Desempenho da demanda bioquimica de oxigénio nos SAC sob diferentes niveis de

salinidade e vegetacao.
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Fonte: Elaboragdo propria (2026). Legenda: Os dados de DBO ndo apresentaram diferencas estatisticas
significativas entre os tratamentos em ANOVA two-way (p < 0,05).

Os dados de DBO dos efluentes foram analisados por ANOVA two-way, nao sendo
observada interagdo significativa entre os fatores salinidade e vegetagao (p = 0,99). Da
mesma forma, os efeitos isolados dos fatores também nao foram significativos, com (p =
0,55) para salinidade e (p = 0,63) para vegetacao, indicando que nenhum desses fatores
influenciou significativamente a DBO dos efluentes.

Conforme a Figura 19, as concentra¢des medianas de DBO permaneceram entre
15 e 30 mg L™ ao longo do periodo experimental.

Os sistemas SOC, SOCI, SOCT, S3C, S3CI, S3CT, S6C, S6CI e S6CT
apresentaram eficiéncias de remocao elevadas para DBO sendo, 91,1%, 91,5%, 92,3%,
92,4%, 92,6%, 92,8%, 92,0%, 92,9% e 93,4%, respectivamente.

Segundo a resolugdo CONAMA n°® 430/2011, os sistemas de tratamento de
efluentes devem apresentar eficiéncia minima de remocao de 60% de DBOs, indicando
que todos os sistemas avaliados atenderam ao requisito estabelecido pela legislagdo para

este parametro.
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As razdes das médias dos valores de DBO/DQO dos afluentes de SO, S3 e S6
foram de 0,23, 0,20, 0,17, respectivamente. J4 nos efluentes os valores para SOC, SOCI,
SOCT, S3C, S3CI, S3CT, S6C, S6CI e S6CT foram de 0,30, 0,31, 0,32, 0,22, 0,22, 0,25,
0,22, 0,16, 0,17, respectivamente.

De acordo com von Sperling (2014), valores de DBO/DQO inferiores a 0,3
caracterizam efluentes de baixa biodegradabilidade, enquanto valores entre 0,3 ¢ 0,5
indicam biodegradabilidade moderada. Assim, o fluido apresentou moderada
biodegradabilidade apenas sob condigdo SO apds o tratamento, enquanto nas condi¢des
salinas mais elevadas manteve-se predominantemente pouco biodegradavel.

Esse comportamento pode estar associado a diferentes fatores que possivelmente
atuam de forma conjunta, incluindo: (a) uma maior taxa de reacao inicial relacionada a
elevada concentragdao de matéria organica no afluente; (b) a contribuigdo de processos
fisicos no SAC, como filtragdo e retengdo de particulas, que podem favorecer a remogao
da fragdo particulada da matéria organica; e (c¢) uma possivel redugdo da atividade
biolégica em condigdes de maior salinidade, associada ao estresse osmotico imposto aos
microrganismos.

Contudo, embora as eficiéncias de remocao tenham permanecido elevadas, o
aumento da salinidade promoveu reducdo relativa da fracao biodegradavel, especialmente
sob nivel S6, indicando que a salinidade influenciou no sistema biologico.

Na Figura 20 apresentam-se valores de NTK e nitrogénio amoniacal total ao longo
do monitoramento.

A analise estatistica por ANOVA two-way indicou auséncia de interagdo
significativa entre salinidade e vegetacdo para nitrogénio amoniacal total (p = 0,97).
Entretanto, foi observado efeito significativo isolado para o fator vegetacdo (p < 0,05),
indicando que a presenga das plantas no SAC teve influéncia na remog¢do de nitrogénio
amoniacal independentemente do nivel de salinidade, enquanto o fator salinidade nao
apresentou efeito significativo (p = 0,47), conforme Figura 20A.

Para NTK, a intera¢do entre os fatores também ndo foi significativa (p = 0,22).
Contudo, os fatores vegetacao (p = 0,003) e salinidade (p = 0,05) apresentaram efeitos
isolados significativos, sugerindo que ambos contribuiram individualmente para a

variagdo das concentragdes de NTK, conforme Figura 20B.
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Em termos de eficiéncia de remog¢ao de NTK, os valores obtidos para SOC, SOCI,
SOCT, S3C, S3CI, S3CT, S6C, S6CI ¢ S6CT foram de 76,8%, 87,9%, 87,9%, 58,1%,
89,2%, 76,3%, 68,8%, 72% e 72,9%, respectivamente. Para NAT as eficiéncias foram de
83,3%, 97%, 92,6%, 80,8%, 90,4%, 88,5%, 78,6%, 90,2% e 86,9%. De modo geral, os
sistemas vegetados apresentaram desempenho superior ou semelhante aos controles,

especialmente sob os niveis de SO e S3.

Figura 20 — Desempenho do nitrogénio amoniacal total (A) e do nitrogénio total Kjeldahl (NTK) (B) nos
reatores SACFM-CCM sob diferentes niveis de salinidade e vegetagao.
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Fonte: Elaboragdo propria (2026). Legenda: Letras mintsculas indicam diferencas estatisticas entre as
condicdes de vegetacdo. Letras maiusculas indicam diferencas entre os niveis de salinidade. As analises
foram realizadas por ANOVA two-way, considerando os efeitos principais dos fatores, seguida do teste de
comparagdes multiplas de Holm-Sidak (p < 0,05).

Esse comportamento ¢ coerente com os resultados reportados por Cui et al.,
(2024) que observaram aproximadamente 10% a mais de remo¢do de NTK em SAC
plantados (Canna indica) em comparagdo a sistemas ndo vegetados, destacando que a
maior eficiéncia pode estar associada a capacidade de absorcdo de nitrogénio pelas
plantas, além da influéncia positiva da rizosfera sobre a atividade microbiana.

Embora no presente estudo ndo tenham sido quantificadas separadamente as
contribuicdes da absor¢do vegetal e das transformagdes microbianas do nitrogénio, a
comparagdo entre sistemas vegetados e ndo vegetados permite inferir a contribui¢do da

vegetacdo na remog¢do de nitrogénio.
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Além disso, a configuracdo tidal flow pode ter contribuido para o desempenho
observado. A alternancia entre enchimento e drenagem promove variagdes nas condig¢des
redox do leito: durante a drenagem, ocorre entrada de oxigénio, favorecendo a
nitrificagdo; ja na fase de alagamento, podem ocorrer processos de desnitrificacdo. Essa
dindmica contribui para maior eficiéncia global na remocao de nitrogénio (Hu; Zhao;
Rymszewicz, 2014).

De forma geral, os resultados indicam que os SAC mantiveram eficiéncia
satisfatoria na remoc¢ao de NTK e nitrogénio amoniacal total, mesmo sob matriz oleosa e
condicdes salinas. Entretanto, destaca-se que as concentracdes afluentes desses
parametros foram relativamente baixas, da ordem de 5 mg L™, indicando reduzida taxa
de carregamento nitrogenado aplicado ao sistema.

Para as concentracdes de fosforo e ferro, verificam-se na Figura 21 os dados ao

longo das semanas monitoradas.

Figura 21 — Desempenho do fosforo total (A) e do ferro (B) nos SAC sob diferentes niveis de salinidade e

vegetagao.
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Fonte: Elaboragdo propria (2026). Legenda: letras maitsculas indicam diferencas estatisticas entre os niveis
de salinidade, conforme ANOVA two-way (p < 0,05) seguida de teste de comparagdes multiplas de Holm-
Sidak para o fator salinidade.

Para as andlises de fosforo total (PT), a ANOVA two-way ndo indicou interacao
significativa entre os fatores salinidade e vegetagdo (p = 0,91). Entretanto, foi observado

efeito significativo isolado do fator salinidade (p < 0,05), enquanto o fator vegetacdo ndo
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apresentou significancia (p = 0,84). Esses resultados indicam que as variagdes nas
concentragdes de fosforo total estiveram associadas a salinidade imposta ao sistema.

Na Figura 21A evidencia-se a tendéncia de aumento das concentracdes de PT com
o aumento da salinidade, seguindo a ordem de SO < S3 < S6. Em S0, os valores
apresentaram menores concentracdes e dispersdes. Em contrapartida, S6 apresentou
maior amplitude e variabilidade, indicando maior instabilidade do sistema em alta
salinidade (6 g L).

Esse comportamento pode estar relacionado a influéncia da forga i6nica nos
mecanismos de adsor¢do e precipitacdo de fosforo no meio de enchimento. Ambientes
salinos podem comprometer a eficiéncia de remocao de PT ao alterar a interacao entre o
fosfato e os sitios adsortivos do meio de enchimento (Seberg et al., 2020).

De forma semelhante, Hua et al., (2017) observaram que o aumento da
concentracdo de NaCl reduziu os percentuais de remocgao de fosforo em SAC, sugerindo
que a competicdo i6nica promovida pelos sais pode limitar a retencao do fosforo. Além
disso, conforme descrito por Seo et al., (2005) a capacidade de adsor¢ao do material
diminui @ medida que se aproxima da saturagdo evidenciando que o processo € finito ao
longo tempo.

Nesse contexto, os resultados obtidos para as eficiéncias médias de remog¢ao nos
sistemas SOC, SOCI, SOCT, S3C, S3CI, S3CT, S6C, S6CI e S6CT foram
respectivamente 82,4%, 82,9%, 83,1%, 74,5%, 74,3%, 73,8%, 66,8%, 64,8% ¢ 61,5%,
evidenciando declinio progressivo com o aumento da salinidade.

A remogao também pode estar associada ao maior tempo de contato do afluente
com a matriz, Zhang et al. (2022) mostraram que o processo tradicional de remocao
biologica de fosforo foi conduzido por bactérias acumuladoras de fosforo, que
absorveram e liberam fosforo sob condi¢des alternadas aerdbias ¢ anaerobias.

Embora o SAC tenha apresentado elevada eficiéncia de remog¢do, observou-se
tendéncia de reducdo sob maior salinidade, possivelmente associada a competicao idnica,
a modifica¢do das propriedades superficiais do substrato e a limitagcdo progressiva da
capacidade de adsor¢do do meio de enchimento.

Os dados de ferro (Fe) foram analisados por ANOVA two-way (p < 0,05), ndo
sendo observada interagdo significativa entre os fatores salinidade e vegetagao (p = 0,88).

Entretanto, foi identificado efeito significativo isolado do fator salinidade (p < 0,05),
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enquanto o fator vegetacdo ndo apresentou efeito significativo (p = 0,46). Esses resultados
indicam que as variacdes nas concentragdes de ferro foram predominantemente
controladas pela salinidade imposta ao sistema.

Na Figura 21B verifica-se tendéncia crescente das concentracdes de ferro com o
gradiente salino. Esses resultados indicam que a maior forca idnica favoreceu a
solubilizacdo do ferro, tornando-o mais instavel sob condigdes salinas elevadas (S6).

O ferro ¢ sensivel as condi¢des redox: em ambientes mais redutores, ocorre a
redugdo de Fe** para Fe**, forma mais solivel e movel no meio aquoso; ja sob condi¢des
mais oxidadas, o ferro tende a precipitar na forma de 6xidos e hidroxidos insoliveis
(Chachar et al., 2025) . Dessa forma, pequenas alteragcdes no ambiente do sistema podem
resultar em variagdes das concentragdes observadas.

Sob maior salinidade, a elevacao da forca idnica pode alterar o equilibrio coloidal
e favorecer a mobilizagcdo do ferro, além de influenciar a atividade microbiana redutora
(Seberg et al., 2020).

A correlacdo moderada observada entre ferro e fosforo (Pearson, r = 0,63) sugere
possivel associagao entre a dinamica desses elementos. O ferro desempenha papel central
na retengdo de fosforo por meio da formagdo de complexos Fe—P e da precipitacao de
fosfatos férricos (Yin et al., 2025). Assim, variacdes nas concentracdoes de Fe podem
influenciar diretamente os processos de retencao ou liberacao de PT no sistema.

Além do papel fisico-quimico, o ferro também pode influenciar a remocgao
biolégica de fosforo. Concentragdes apropriadas de Fe podem estimular a atividade de
bactérias acumuladoras de fosforo, atuando como cofator metabdlico; entretanto,
concentragdes excessivas podem inibir determinados processos anaerobios (Zhang ef al.,
2022). Dessa forma, o efeito do ferro sobre o desempenho do sistema pode ser dependente

tanto das condi¢des redox quanto da intensidade do estresse salina.

5.4. Analise da vegetacao

Na Figura 22, observa-se que o aumento dos niveis de salinidade (S0, S3 e S6)
promoveu alteragdes morfologicas nas espécies vegetais, refletindo na redugdo da
biomassa aérea e radicular, especialmente na condigdo S6.

As imagens apresentadas representam o aspecto geral das plantas ao final do

periodo experimental. A extensdo radicular visualizada na Figura 22B pode ndo
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corresponder integralmente ao desenvolvimento total das raizes, uma vez que parte das

raizes ficou aderida ao meio enchimento durante a retirada das plantas.

Figura 22 — Aspecto morfologico das espécies vegetais, Canna indica (A) Cenchrus setaceus “Rubrum”

(B), apos exposigdo as diferentes condigoes de salinidade nos SAC.
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Na condi¢ao S6CT, verificou-se a mortalidade de uma das mudas, isso indicou
que na condi¢do S6 a muda apresentou maior sensibilidade. Em contrapartida, na
condi¢do SOCT, observou-se a unido de mudas, associada a proximidade de alocagdo no
sistema.

Diante disso, percebe-se que o estresse salino manifesta-se inicialmente como
estresse osmotico contribuindo inicialmente para reducdo da expansdo celular e a area
foliar, seguido por toxicidade de Na* devido ao acumulo nos tecidos e desequilibrio na
homeostase Na*/K* (Jamei; Onsori; Jamei, 2026; Parida; Das, 2005).

Os dados de Na* obtidos por AA confirmam o acimulo desse ion nos tecidos
foliares e radiculares (Tabela 9), particularmente em S6, condi¢cao na qual foi observada
também reducdo da biomassa radicular. Considerando que a rizosfera constitui a principal
interface entre planta, material de enchimento e microrganismos (Kadlec e Wallace,
2009), areducao do sistema radicular acarreta menor area disponivel para colonizagdo de
microrganismos € com isso, reduz oxigénio liberado nas raizes, influenciando no

microambiente redox do sistema.

Tabela 9 —Concentragdo de Na™ na area foliar e raiz das espécies vegetais sob diferentes niveis de

salinidade.
Concentragdo foliar (mg g'') Concentragdo radicular (mg g™")
Condigdo
CI CT CI CT
SO 0,260 0,001 0,160 0,040
S3 0,005 0,050 0,280 0,150
S6 0,003 0,030 0,720 0,530

Fonte: Elaboragdo propria (2026).

Nos dados apresentados na Tabela 9, o acimulo de Na foi mais pronunciado nas
raizes, especialmente no nivel S6. Esse comportamento pode estar associado a
mecanismos de tolerancia ao estresse salino, nos quais muitas plantas promovem
preferencialmente a retencdo de ions pelas raizes do que na éarea foliar (Liu et al., 2023;
Parida e Das, 2005; Schiick e Greger, 2022; Wu e L1, 2019). Esse processo contribui para
reduzir efeitos toxicos de Na* nas folhas. Na Tabela 10 apresenta-se os valores do fator

de translocacdo (FT).
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Tabela 10 — Concentragdo de Na* na area foliar e raiz das espécies vegetais sob diferentes niveis de
salinidade.

Fator de translocagdo (FT)*

Condi¢ao
CI CT
SO 1,6 0,03
S3 0,02 0,3
S6 0,004 0,06

Fonte: Elaboragao propria (2026). Legenda:* FT < 1 reteng@o de Na nas raizes ¢ FT > 1 maior

translocag@o para parte aérea.

A distribuicdo de Na* entre raiz e parte aérea, avaliada pelo fator de translocacao
(FT), indicou que, com o aumento da salinidade, ocorreu maior retengdo de Na' no
sistema radicular, especialmente para a espécie CI. Os baixos valores de FT observados
nas condi¢des S3 e S6 indicou limitada translocagdo do ion para a parte aérea, sugerindo
um mecanismo de tolerancia ao estresse salino nesses niveis.

Considerando-se o conjunto dos resultados, observou-se que a planta CI
apresentou maiores concentragcdes de Na* acumulado. Esse comportamento pode estar
relacionado ao maior desenvolvimento vegetativo da espécie, evidenciado pelos maiores
valores de altura total e altura de pseudocaule (Tabela 14), bem como pela maior producao
de biomassa (Tabelas 12 e 13), principalmente do sistema radicular.

Segundo Liu et al., (2023), para a maioria das vegetacdes o Na* pode ser mais
toxico que o CI, entretanto alguns estudos indicam que, em determinadas espécies, o ion
cloreto também pode apresentar maior efeito prejudicial quando acumulado em excesso,
perturbando o equilibrio idnico e osmotico celular.

A toxicidade do Na* esta associada ao fato de que seu raio idnico ¢ semelhante ao
do K*, o que faz com que esse ion se assemelhe com o K* por sitios de ligagdo em
transportadores e enzimas dependentes de potassio, comprometendo processos
metabdlicos essenciais (Wu; Li, 2019).

Com base nisso, pode-se inferir que a remocao dos ions Cl~ e Na* esté relacionada
principalmente as condigdes fisico-quimicas no SAC, uma vez que as plantas apresentam
uma capacidade finita de absorgdo. A medida que Na e Cl" se acumulam nas células,
podem propiciar o desequilibrio osmotico e i6nico gerando danos fisiologicos e

senescéncia nas plantas.
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Em S3, por outro lado, observou-se um aumento nos teores de nitrogénio e de
proteinas na espécie CI (Tabela 11). Esse resultado indica que a planta continuou
realizando suas atividades metabdlicas mesmo sob um nivel moderado de salinidade.
Resultados semelhantes foram relatados por Zhang et al., (2023) também observaram
comportamento semelhante, mostrando que niveis moderados de sal podem estimular
processos ligados ao metabolismo do carbono e do nitrogénio nas plantas. Assim, ¢é
possivel que um estresse salino moderado (2,6 g L") favoreca a assimilagdo de

nitrogénio, ajudando a planta a se adaptar a essas condigoes.

Tabela 11 —Concentragdo de nitrogénio (mg g™') e proteina (%) pds-poda na area foliar das espécies
vegetais sob diferentes niveis de salinidade.

Sistemas N (mggh) Proteina (%)
SOCI 14,2 8,9
SOCT 12,1 7,6
S3CI 20,7 13,1
S3CT 7,4 4,6
S6CI 13,0 8,1
S6CT 11,1 6,9

Fonte: Elaboragdo propria (2026).

Os dados de massa imida e seca obtidos no primeiro corte raso estdo apresentados
na Tabela 12, enquanto os resultados referentes ao corte final (parte aérea e radicular)

encontram-se na Tabela 13.



Fonte: Elaboragdo propria (2026).
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Tabela 12 — Massa fresca ¢ massa seca da parte aérea das plantas na primeira poda (g).

Parametro Massa fresca Massa seca
SOCI 470,5 89,8
SOCT 33,5 12,5
S3CI 72,9 11,5
S3CT 14,8 5,5
S6CI 65,1 10
S6CT 4,5 2,4

Tabela 13 — Massa fresca e massa seca da raiz, caule e folhas das plantas apos poda completa (g).

Parametro Raiz Caule Folha

Fresca Seca Fresca Seca Fresca Seca
SOCI 326,3 24,6 632,9 208,2 261,2 35,3
SOCT 123,0 30,9 120,3 35,1 54 10
S3CI 153,2 9.8 278,6 71,6 172,2 21,8
S3CT 63,4 18 78,4 21,4 31,7 4,5
S6CI 67 6,5 176,3 57,7 117,4 14
S6CT 30,3 6,7 20,8 55 17,9 0,7

Fonte: Elaboracao propria (2026).
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Os dados apresentaram efeito direto da salinidade sobre o desenvolvimento das
plantas. Na Tabela 12, observou-se reducdo da massa aérea com o aumento da
concentragdo salina. O tratamento SOCI apresentou os maiores valores de massa umida
(470,5 g) e massa seca (89,81 g), enquanto em S3CI e S6CI os valores foram de 72,9 para
11, 5 e 65,1 para 10 g de massa imida, respectivamente.

Tendéncia semelhante foi observada nos tratamentos com CT, porém com valores
ainda inferiores, especialmente em S6CT (4,5 g de massa imida e 2,4 g de massa seca),

Na avaliagdo final da biomassa das plantas (Tabela 13) a avalia¢ao de raiz, caule
e folha mostrou reducdo da biomassa radicular com o aumento da salinidade. No SOCI,
a massa fresca de raiz foi de 326,3 g, enquanto no S6CI foi 67 g, evidenciando reducao
sob niveis altos de salinidade (S6).

Em S0, a maior biomassa vegetal pode ter favorecido a liberagdao de oxigénio no
SAC, especialmente na regido da raiz. Essa liberagao pode contribuir nas condigdes de
oxigenagao, influenciando o equilibrio entre zonas anaerobicas e aerdbicas do SAC,
afetando a atividade microbiana e influenciando, por conseguinte na geracao de tensao.

Em S3, a redu¢ao moderada da biomassa pode ter contribuido para um equilibrio
entre os efeitos bioldgicos e fisico-quimicos no SAC, favorecendo o desempenho
eletroquimico. Ja em S6, a reducao mais expressiva da biomassa indica diminui¢ao da
influéncia biologica, indicando que o aumento da tensdo esteve mais associado ao efeito
fisico-quimico da condutividade elétrica do meio, € ndo a atividade da planta.

Na Tabela 14 visualizam-se os dados de altura e pseudocaule para as espécies

vegetais.

Tabela 14 — Médias de altura da parte aérea e do pseudocaule ao longo do periodo experimental

Sistema Altura (cm) Pseudocaule (cm)
SOCI 74,8 £25,8 23,8+59
SOCT 27,5+9,0 6,1+0,2
S3CI 449+ 14,5 12,8 +1,2
S3CT 22,7+1,8 6,5+0,6
S6CI 58,3+279 19,6 +7.8
S6CT 22,9+532 7,2+0,5

Fonte: Elaboracao propria (2026).
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A espécie CI apresentou maior desenvolvimento vegetativo em comparacdo a CT
em todos os niveis de salinidade avaliados. Em S0, CI apresentou a maior altura média
(74,8 cm) e maior comprimento de pseudocaule (23,8 cm). Em S3 observou-se redugio
desses parametros, indicando efeito inicial do estresse salino sobre o crescimento.
Entretanto, em S6 ocorreu aumento novamente na altura (58,3 cm) e no pseudocaule (19,6
cm), sugerindo possivel resposta adaptativa frente ao aumento da salinidade. Em
contraste, a espécie CT apresentou menor desenvolvimento estrutural, com alturas
variando entre 22,7 e 27,5 cm e pseudocaule entre 6,1 e 7,2 cm, sem alteracdes
expressivas entre os niveis de salinidade. Esses resultados indicam maior tolerancia da
espécie CI ao estresse salino, enquanto CT demonstrou maior sensibilidade ao aumento
da salinidade.

Os desvios padrao observados nos resultados podem estar relacionados as podas
realizadas durante o experimento. Observou-se que CI além de apresentar maior
crescimento, apresentou maior retencdo de Na* na raiz (Tabela 14) o que pode sugerir
maior tolerancia.

No trabalho de Joshi; Mali; Hinglajia, (2005), os autores relatam que as gramineas
foram influenciadas pela condicao salina (NaCl), implicando na redugdo do tamanho
frente a salinidade e na reducao da massa imida, sendo associados principalmente aos
efeitos toxicos dos ions cloreto na planta.

Os efeitos adversos observados e gerados pela salinidade (NaCl) no
desenvolvimento das plantas, estdo ligados principalmente pelo dano causado por Na*,
comprometendo o crescimento vegetal pela falta de K* e por CI” por inferir na competi¢ao
com nitrato e fosfato, contribuindo para reducdo do crescimento vegetal (Ievinsh;

Andersone-Ozola; Jekabsone, 2022).
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6. CONCLUSAO

Os SAC apresentaram elevada eficiéncia no tratamento do efluente contendo
fluido olefinico, com remog¢des superiores a 91% para DQO (afluentes entre 1116,7 ¢
1520,4 mg L") e turbidez (afluentes entre 111,6 ¢ 133,7 UNT), mesmo sob nivel S6. As
médias de condutividade elétrica no efluente foram aproximadamente 1,0; 5,3 ¢ 9,7 mS
cm ! para S0, S3 e S6, respectivamente, evidenciando o gradiente de salinidade atribuida
aos sistemas ao longo do experimento.

A analise estatistica por ANOVA two-way indicou efeito significativo da interagao
salinidade e vegetacdo para tensdo (mV) e pH, sugerindo que a salinidade imposta
influenciou no equilibrio 4cido-base e na resposta bioeletroquimica do sistema.

Em relagdo as espécies vegetais avaliadas, observou-se que a Canna indica
apresentou maior desenvolvimento vegetativo em comparagcdo a espécie Cenchrus
setaceus “Rubrum”, evidenciado pelos maiores valores de altura e pseudocaule. Cenchrus
setaceus “Rubrum” apresentou crescimento mais limitado e menor variagao estrutural
entre os tratamentos, sugerindo maior sensibilidade ao aumento da salinidade. Entretanto,
observou-se que na condi¢do S3, o sistema vegetado com Cenchrus setaceus “Rubrum”
apresentou maiores valores de tensdo elétrica em comparacao as demais combinagdes
avaliadas

Os resultados também indicaram maior acimulo de Na" nas raizes em comparagdo
as folhas, especialmente no nivel S6. Além disso, a maior biomassa vegetal observada em
condicdes sem salinidade pode ter favorecido a liberacdo de oxigénio e exsudatos
radiculares, contribuindo para alteragdes nas condi¢des redox do sistema e para o estimulo
da atividade microbiana na rizosfera.

Dessa forma, conclui-se que os sistemas alagados construidos operados em regime
de ciclos alternados e integrados a células de combustivel microbianas apresentam
viabilidade para o tratamento de efluentes contendo fluido de perfuracao olefinico sob
condicdes salinas. Entretanto, ressalta-se a necessidade de novos estudos para melhorar a

compreensdo dos mecanismos envolvidos e ampliar a aplicabilidade desse sistema.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados obtidos durante a condugdo dos experimentos, algumas

perspectivas para trabalhos futuros podem ser propostas, especialmente no que se refere

a ampliacdo do conhecimento sobre o tratamento de efluentes de matrizes oleosas em

sistemas alagados construidos integrados a células de combustivel microbianas, bem

como a compreensdo dos mecanismos envolvidos na remo¢dao de contaminantes € na

geragdo de bioenergia. Nesse sentido, destacam-se as seguintes sugestoes:

Avaliar o desempenho de plantas halofitas em SAC, avaliando o potencial de
fitorremediacao sob condigdes salinas e a influéncia na geracao de bioenergia.
Avaliar o sistema em longo prazo, a fim de observar processos de colmatagao
associados a impregnagao de fluido no meio de suporte, bem como analisar o
desempenho do material de enchimento, com énfase no carvao ativado, quanto as
suas contribui¢oes e limitagoes.

Avaliar o tratamento de efluentes oleosos em SAC, investigando a efici€éncia de
remocgao de 6leo, o comportamento da matriz oleosa no meio de enchimento e sua
interagdao com o sistema CCM sob condigdes com e sem interferéncia salina.
Avaliar estratégias para melhorar a biodisponibilidade da fase oleosa, como pré-
tratamentos fisico-quimicos ou ajustes operacionais.

Avaliar o tratamento de diferentes concentragdoes de fluido de perfuracao base

olefinica em SAC-FMCCM.
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APENDICE A — PREPARO DE AFLUENTE SINTETICO

Para a conversdo dos dados apresentados por De Stefano et al., (1998),
utilizou-se a concentracdo molar fornecida (mol dm™), equivalente a mol L™'. A
concentragdo de cada sal foi convertida para concentragcdo em massa (g L™!) por meio
da multiplicagdo da concentragdo molar pela massa molar dos compostos. A partir
dessa conversdo, obteve-se uma concentracdo total aproximada de 36,03 g L™ para
a agua do mar sintética produzida por De Stefano ef al., (1998).

Em seguida, esse valor foi utilizado para calcular as massas correspondentes
para o volume final de 30 L, multiplicou-se as concentragdes em g L' pelo volume.
As massas obtidas foram ajustadas para a concentragdo final do estoque, conforme
mostrado na Tabela Al.

As solucdes-estoque (cloretos, sulfatos e calcio) foram preparadas
separadamente, em volumes de 30 L, onde no estoque de cloretos estavam presentes
os sais (NaCl + MgCl-6H>O + KCl), no estoque de sulfato (Na,SO4) e no estoque
de célcio (CaCl-2H>0), conforme a Tabela 3. Essa estratégia foi adotada a fim de
evitar a formacao de precipitado de sulfato de célcio (CaSO4) através da presenca
dos fons Ca** e SO4* .

Ressalta-se que, na metodologia de De Stefano et al. (1994), os sais MgClz e
CaCl: sao apresentados na forma anidra. No presente estudo, foram utilizados os sais
MgCl.-6H20 e CaCl:2H20. As massas foram ajustadas a partir da relacdo entre
concentra¢cdo molar e massa molar dos hidratos.

As solugdes-estoque foram preparadas utilizando a equagdo A.1:

m=C-V (A.1)

em que m representa a massa total de sais, C a concentragdo desejada da
solucdo e V o volume final.

Para a solucdo-estoque de cloretos (80 g L"), a massa total de sais foi de
2400 g em 30 L, sendo essa massa distribuida entre NaCl, MgCl.-6H-O e KCI de
forma proporcional a metodologia de De Stefano et al., (1998). A propor¢do em

massa utilizada foi de aproximadamente 80 % de NaCl, 17 % de MgCl. e 3 % de
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KCl, obtida a partir da conversao das concentragdes molares para concentragdes em
massa.

Para as solugdes-estoque de calcio e sulfato, foram pesados respectivamente
2400 g de CaCL-2H20 (80 g L™) e 900 g de Na.SO4 (30 g L"), os quais foram
dissolvidos em agua destilada e completados para o volume final de 30 L, conforme

Tabela A1l.

Tabela A1 — Composicao das solugdes estoque utilizadas para ajuste da salinidade.

L Concentragdo da
Solugéo estoque Sais utilizados Massa total (g)
solugdo (g L)

Cloretos NaCl + MgCl, 6H,0 + KCl 80 1611+ 736+ 53
Calcio CaCl'2H,0O 80 2400
Sulfato Na»SO4 30 900

Fonte: Elaboragéo préopria (2026).

Para a obteng¢do dos niveis de salinidade nos reatores (S3 e S6), foram
retiradas das solugdes-estoque volumes (mL) e adicionadas aos galdes de 14 L
juntamente com a mistura base do fluido olefinico com tween 80. Os volumes

retirados de solucao-estoque estdo descritos na Tabela A2.

Tabela A2 — Volumes das solugdes estoque utilizadas para obtengdo dos niveis de salinidade (14 L).

Salinidade (g L") Cloretos (mL) Calcio (mL) Sulfato (mL)
3 450 20 160
6 900 35 315

Fonte: Elaboragdo propria (2026).

Para estimativa da DQO para o afluente sintético, foram utilizados como
referéncia, os valores obtidos a partir da mistura do fluido olefinico com tween 80.
O surfactante foi utilizado na concentragdo de 0,1% (v/v), apresentando DQO de
152,25 mg L' nessa condigio.

Os valores apresentados na Tabela A3 foram obtidos utilizando 0,01% (v/v)
da solugdo de tween 80 e diferentes concentracdes do fluido olefinico, diluidos em

1 L final.
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Tabela A3— Dados para estimativa de DQO em diferentes concentragdes iniciais do fluido olefinico

fixando 0,01% de tween 80.

Concentragado (%) Concentragdo (mg L)
0,05 578,11
0,1 1243,73
0,2 2505,23
0,5 7850
0,9 13620

Fonte: Elaboragao propria (2026).

Para fornecimento de micronutrientes e macronutrientes foi utilizada solugao
Hoagland a 25% de forga preparada a partir de solucdes-estoque.

Os volumes adicionados através de recipiente de 14 L, estdo apresentados na
tabela A4, juntamento com as respectivas massas adicionadas e a contribuicao final
de cada composto na solugao.

A contribui¢do massica de cada componente foi calculada conforme:

Massa(g)=C-V (A.2)

< (Mgy_m
Concentracao (T) =7 (A.3)

Onde, C equivalente a concentragao do estoque e V volume adicionado.
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Tabela A4— Composicdo da solucdo nutritiva Hoagland 25% utilizada no preparo do afluente (14 L), com respectivas massas adicionadas e contribuicao final.

Concentragdo da Volume em mL adicionado por galdo Massa Contribui¢do em 14L (mg L)
Grupo Componente o
solugdo estoque (g L) (14L) adicionada (g)

KNO; 101,3 21 2,13 151,9

) Ca(NO:s)-4H-0 236,2 20,13 4,75 339,6
Macronutrientes

MgSO.-7H.0 246,5 14,32 3,53 252,1

(NH4)H2PO4 132,1 4,03 0,53 38,03

Hs;BO:; 2,86 0,01 0,71

MnClz-4H20 1,81 0,006 0,45

Micronutrientes (NH4)sM07024:4H20 0,137 3,5 0,0005 0,03

ZnS04-7H20 0,22 0,0006 0,06

CuS04-5H:0 0,08 0,0002 0,02

Ferro Fe-Na-EDTA-3H:0 3,78 3,5 0,0133 0,95

Fonte: Elaboragdo propria (2026)
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ANEXO A - FICHA DE DADOS DE SEGURANCA (FDS) DO FLUIDO
OLEFINICO

Na Tabela AS apresenta-se a composi¢do do fluido olefinico utilizado neste

trabalho, conforme disponiveis na Ficha de Dados de Seguranga (FDS).

Tabela A— Composi¢ao do SDBF utilizado no experimento.

Componente Faixa (%)
Alquenos C15-C18 60
Barita 15-20
NaCl 15-20
CaCl 2-20
Silica cristalina 1-5

Hidroxido de calcio 2-3




