7 JUELN

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

LiVIA DAL SASSO DE SOUZA

REMOCAO DE FOSFORO EM SISTEMAS ALAGADOS
CONSTRUIDOS DE ESCOAMENTO HORIZONTAL
SUBSUPERFICIAL COM SUBSTRATO DE LODO DE
ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA

LAVRAS - MG
2023



LiVIA DAL SASSO DE SOUZA

REMOCAO DE FOSFORO EM SISTEMAS ALAGADOS CONSTRUIDOS DE
ESCOAMENTO HORIZONTAL SUBSUPERFICIAL COM SUBSTRATO DE
LODO DE ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA

Dissertacdo  apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte de exigéncias do
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia
Ambiental, &rea de concentracdo em
Saneamento Ambiental, para obtencdo do
titulo de Mestre.

Profa. Dra. Fatima Resende Luiz Fia
Orientadora

Prof. Dr. Guilherme Max Dias Ferreira
Coorientador

LAVRAS - MG
2023



Ficha catalografica elaborada pelo Sistema de Geragéo de Ficha Catalografica da Biblioteca
Universitaria da UFLA, com dados informados pelo(a) préprio(a) autor(a).

Souza, Livia Dal Sasso de.

Remocdo de fosforo em sistemas alagados construidos de
escoamento horizontal subsuperficial com substrato de lodo de
estacdo de tratamento de agua / Livia Dal Sasso de Souza. - 2023.

118 p. :il.

Orientador(a): Fatima Resende Luiz Fia.

Coorientador(a): Guilherme Max Dias Ferreira.

Dissertagdo (mestrado académico) - Universidade Federal de
Lavras, 2023.

Bibliografia.

1. Wetlands construidos. 2. Adsorcao de fdsforo. 3.
Saneamento descentralizado. |I. Fia, Fatima Resende Luiz. II.
Ferreira, Guilherme Max Dias. Ill. Titulo.




LiVIA DAL SASSO DE SOUZA

REMOGCAO DE FOSFORO EM SISTEMAS ALAGADOS CONSTRUIDOS DE
ESCOAMENTO HORIZONTAL SUBSUPERFICIAL COM SUBSTRATO DE
LODO DE ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA

PHOSPHORUS REMOVAL IN HORIZONTAL SUBSURFACE FLOW
CONSTRUCTED WETLANDS WITH WATER TREATMENT SLUDGE
SUBSTRATE

APROVADA em 16/06/2023
Dra. Fatima Resende Luiz Fia
Dr. Guilherme Max Dias Ferreira
Dr. Ronaldo Fia

Dr. Alisson Carraro Borges

govb

UFLA
UFLA
UFLA
UFV

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte de exigéncias do
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia
Ambiental, area de concentracdo em
Saneamento Ambiental, para obtencdo do
titulo de Mestre.

Documento assinado digitalmente
FATIMA RESENDE LUIZ FIA

Data: 24/08/2023 10:14:49-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Profa. Dra. Fatima Resende Luiz Fia
Orientadora

Prof. Dr. Guilherme Max Dias Ferreira
Coorientador

LAVRAS - MG

2023



A minha mée, Terezinha, pelo apoio
incondicional, incentivo, amor e confianca.

Dedico.



AGRADECIMENTOS

A Deus, por iluminar meu caminho e ter me dado paciéncia, forca e resiliéncia para
cumprir essa etapa.

A minha mae, Terezinha, minha maior inspiracio e exemplo de profissional, pelo
apoio e porto seguro em todos os momentos da minha vida e ao meu pai, Wilson (in memoriam),
pela certeza de té-lo sempre ao meu lado. Ao meu irméo, Juninho, pela torcida e incentivo.

A professora Fatima Fia, pela orientacdo e por dispor recursos para execucio da
pesquisa.

Ao meu coorientador professor Guilherme Ferreira, agradeco pelos ensinamentos e
muitas contribuicBes no trabalho, sempre tdo disposto e solicito.

Aos membros da banca de Qualificacdo e de Defesa do Mestrado, professores Mateus
Matos, Ronaldo Fia e Alisson Borges, por contribuirem para a melhoria do trabalho.

A professora Michele Reis e a doutoranda Mariana Cruz, do Departamento de
Fitotecnia, agradeco por toda disponibilidade e auxilio no monitoramento da espécie vegetal.
Ao professor Rafael Farinassi e ao técnico José de Arimateia, do Departamento de Engenharia,
pela ajuda na producédo do substrato e na conducgdo de algumas anélises.

Agradeco as técnicas dos laboratérios do Departamento de Engenharia Ambiental,
Juliana e Lorena, pelo bom convivio e auxilio.

Aos técnicos da Estacdo de Tratamento de Agua e da Estacdo de Tratamento de
Esgotos da UFLA, em especial Aroldo e Tobias, pelo auxilio na montagem e manutencao da
unidade experimental, além da companhia agradavel, boa vontade e conselhos.

Aos alunos de iniciacdo cientifica Marcos Vinicios Silva, Gabrielle Bandeira, Gabriel
Fernandes, Matheus Vaccarini e Ana Carolina Faria, pela dedicacdo e comprometimento com
o trabalho.

Aos amigos e colegas do PPGEAMB Karla Danielle, Matheus Braga, Thainara Souza
e Rodolfo Crippa, pelos momentos compartilhados. Em especial, a Lais Marcal, pela amizade,
incentivo e por toda contribuicao técnica.

Ao0s meus amigos de longa data e aos grandes amigos da UFV, que sempre estiveram
presentes, apesar da distancia. Aos que contribuiram em algum momento com este trabalho,
destaco Igor Rodrigues e Livia Carvalho. Em especial, agrade¢o a Larissa Carvalho, por toda

ajuda, pelas contribuicdes e conversas, amizade e incentivo. A Ananda Vieira pelo auxilio e



companhia em inimeras atividades do mestrado, por todo companheirismo, carinho e apoio
incondicional. Minha eterna gratidao!

Aos meus amores, Belinha e Jodo, por serem minha dose de amor e alegria diéria.

A UFLA, especialmente ao Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Ambiental,
pela oportunidade de crescimento profissional. A Coordenagéo de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior (CAPES) pelo apoio financeiro através da concessdo da bolsa de pesquisa
(Cddigo de Financiamento 001) e a Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais
(FAPEMIG), pelo apoio financeiro concedido pelo Edital Universal 001/2021 - Processo APQ-
02800-21.



RESUMO

O excesso de fosforo (P) em ambientes aquéaticos pode desencadear a eutrofizacao, por isso faz-
se necessario o0 emprego de tecnologias de tratamento de efluentes de menor custo e satisfatoria
remo¢ao de poluentes para prevenir a polui¢do de cursos d’agua. O sistema alagado construido
(SAC) é uma tecnologia de menor custo e desempenho satisfatorio na remocao de poluentes,
no entanto, a maximizagao da remocdo de P esta atrelada a utilizacdo de substratos com maior
capacidade de adsorcdo desse elemento, como o lodo de estacdo de tratamento de dgua (ETA),
um residuo do saneamento e de menor custo. O objetivo deste trabalho foi produzir um substrato
utilizando lodo de ETA, cimento e aditivos e avaliar seu desempenho como adsorvente de P em
sistemas alagados construidos de escoamento horizontal subsuperficial (SACs-EHSS) no
tratamento de efluente sanitério. O substrato foi caracterizado por ATR-FTIR, MEV, EDS e
resisténcia a compressao. Foram realizados estudos de efeito do pH e da forca i6nica, cinética
e isoterma de adsor¢do em solucdo aquosa sintética e adsorcdo de fosfato em amostra de
efluente sanitario. O substrato também foi avaliado em unidade experimental, em escala piloto,
com trés SACs-EHSS: 1) plantado com Tulbaghia violacea e sem substrato; 2) plantado com
T. violacea e com substrato; e 3) sem vegetacdo e com substrato. O monitoramento das unidades
foi dividido: Etapa 1, sem adicdo de substrato de lodo de ETA; e Etapa 2, com adi¢do do
substrato de lodo de ETA nos SACs-EHSS 2 e 3. Foram realizadas amostragens simples
afluente e efluente a cada SAC-EHSS, para determinar pH, condutividade elétrica (CE), sélidos
totais (ST), demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio total Kjeldahl (NTK), fésforo
total (PT) e fosfato (Pfosf), com os dados submetidos ao teste de Kruskal-Wallis, a 5% de
significancia. Ao final do monitoramento, foram avaliados teor de agua, produtividade e
capacidade de extracdo de nutrientes para a parte aérea e radicular da T.violacea. Os resultados
indicaram que o substrato de lodo de ETA pode ser aplicado em uma ampla faixa de pH e com
pouca interferéncia da adicdo de ions cloreto. O modelo de pseudo-segunda ordem apresentou
bom ajuste aos dados experimentais de cinética. Os modelos de Freundlich, Langmuir e Sips
descreveram bem o processo de adsorcdo de P no substrato de lodo de ETA, com capacidade
maxima de adsorcdo de 7,34 mg g, obtida pelo ajuste de Langmuir. A complexidade do
efluente sanitario reduziu a eficiéncia de remocao de fosfato em relacdo a solucdo sintética. Em
campo, na Etapa 2, houve desfragmentacdo do substrato no contato imediato com o efluente
sanitario, com aumento do pH, CE, ST e DQO na saida dos SACs-EHSS 2 e 3, mas com
tendéncia de restabelecimento das condi¢des observadas na Etapa 1. A aplicagdo do substrato
reduziu as concentracfes de NTK, PT e Pfosf, com eficiéncias médias de remocao de 35,42%
de PT e 60,52% de Pfosf, no SAC-EHSS 2, superiores as encontradas no SAC-EHSS 1, de
13,73% de PT e 15,32% de Pfosf. A produtividade e capacidade de extracdo de nutrientes pela
T.violacea esta de acordo com os valores de espécies de uso consolidado em SACs-EHSS. A
capacidade méxima de adsorcéo de P pelo substrato de lodo de ETA est4 dentro da faixa de
valores reportados em estudos que utilizaram outros residuos como adsorventes. A espécie
T.violacea pode ser recomendada como planta ornamental para cultivo em SACs-EHSS no
tratamento de efluente sanitario.

Palavras-chave: Adsor¢do de fosforo. Saneamento descentralizado. Sustentabilidade.
Tulbaghia violacea. Wetlands construidos.



ABSTRACT

The excess of phosphorus (P) in aquatic environments can unleash the eutrophication, so it is
necessary the use of effluent treatment technologies of lower cost and satisfactory pollutant
removal to prevent the pollution of watercourses. The constructed wetland system (CWS) is a
low cost technology with satisfactory performance in the removal of pollutants; however,the
maximization of P removal is associated with the use of substrates with a higher adsorption
capacity for this element, such as water treatment plant sludge (WTPS), a sanitation residue
with lower cost. The purpose of this work was to produce a substrate using WTPS, cement and
additives and to evaluate its performance as P adsorbent in horizontal subsurface flow
constructed wetlands systems (HSSF-CWs) in the treatment of sanitary effluent. The substrate
was characterized by ATR-FTIR, SEM, EDS and compressive strength. Studies of pH and ionic
strength effect, kinetics and adsorption isotherm in synthetic aqueous solution and phosphate
adsorption in real sample of sanitary effluent were performed. The substrate was also evaluated
in an experimental unit, in pilot scale, with three HSSF-CWs: 1) planted with Tulbaghia
violacea and without substrate; 2) planted with T. violacea and with substrate; and 3) without
vegetation and with substrate. The monitoring of the units was divided: stage 1, without addition
of WTS sludge substrate; and stage 2, with addition of WTS sludge substrate in HSSF-CWs 2
and 3. Single inflow and effluent samplings were performed to each HSSF-CWs, to determine
pH, electrical conductivity (EC), total solids (TS), chemical oxygen demand (COD), total
Kjeldahl nitrogen (TKN), total phosphorus (TP) and phosphate (Pfosf), with the data submitted
to Kruskal-Wallis test, at 5% significance level. At the end of monitoring, water content,
productivity and nutrient extraction capacity for the aerial and root parts of T.violacea were
evaluated. The results indicated that the WTS sludge substrate can be applied over a wide pH
range and with little interference from the addition of chloride ions. The pseudo-second order
model showed good fit to the experimental kinetics data. The Freundlich, Langmuir and Sips
models described well the P adsorption process in the WTP sludge substrate, with maximum
adsorption capacity of 7.34 mg g-1, obtained by the Langmuir fit. The complexity of the
wastewater effluent reduced the phosphate removal efficiency compared to the synthetic
solution. In the field, in stage 2, there was substrate defragmentation in the immediate contact
with the sanitary effluent, with an increase in pH, EC, TS and COD at the outlet of HSSFs-
CWS 2 and 3, but with a tendency to reestablish the conditions observed in stage 1. The
substrate application reduced the concentrations of TKN, TP and Pfosf, with average removal
efficiencies of 35.42% of TP and 60.52% of Pfosf, in HSSF-CWs 2, higher than those found in
HSSF-CWs 1, of 13.73% of TP and 15.32% of Pfosf. The productivity and nutrient extraction
capacity of T.violacea is in the same range as the values of species of consolidated use in HSSF-
CWs. The maximum adsorption capacity of P by the WTS sludge substrate is within the range
of values reported in studies using other wastes as adsorbents. The species T.violacea can be
recommended as an ornamental plant for cultivation in HSSF-CWs in the treatment of sanitary
effluent.

Keywords: Phosphorus adsorption. Decentralized sanitation. Sustainability. Tulbaghia
violacea. Constructed wetlands.
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14
1 INTRODUCAO

O tratamento de esgoto no Brasil é deficitario e ndo abrange toda a populacéo. Cerca
de 100 milhdes de pessoas ndo dispdem de coleta de esgoto no pais e somente metade do volume
gerado é tratado (SNIS, 2021). Uma questdo que dificulta o servico de coleta de esgotos e
consequentemente inviabiliza a aplicacdo de sistemas de tratamento centralizados de maior
porte é o grande nimero de municipios brasileiros com populacdo dispersa e localizada em
zonas rurais, onde o atendimento € ainda mais precario.

Uma alternativa para essas localidades é a utilizacdo de tecnologias de tratamento
descentralizado de esgotos, em que o tratamento € realizado proximo da fonte geradora
(METCALF; EDDY, 2014). Ademais, os tratamentos bioldgicos convencionais adotados nas
estacdes de tratamento de esgotos (ETES) no Brasil comumente atingem eficiéncia satisfatoria
na remocdo de matéria organica, mas sdo pouco eficientes na remocao de nutrientes, cujo
despejo nos cursos d’agua pode causar a eutrofizagdo (ARSHAD; HAMDAN, 2022). O fésforo
é um desses nutrientes e, ainda que seja um elemento ndo toxico e com baixa solubilidade no
meio, mesmo em pequenas concentragcdes pode ter efeito deletério em cursos d’dgua (SHEN et
al., 2022).

Para maximizar a remogdo de nutrientes, € necessario incluir a etapa de tratamento
terciario de esgotos, que ainda é pouco praticada no Brasil por onerar o processo. Uma
alternativa de sistema descentralizado de tratamento de esgotos, adequado para pequenas
comunidades e com resultados eficientes no tratamento de diferentes poluentes, é o Sistema
Alagado Construido (SACs) (ZHANG et al., 2023; ZHENG et al., 2023).

Os SACs sdo unidades de tratamento de efluentes que tém menor custo de construgédo
e simplicidade de operacdo e manutencdo, em comparagdo aos demais sistemas de tratamento
mecanizados (BENNY; CHAKRABORTY, 2023). S&o reatores naturais, que geram baixa
quantidade de lodo, tem baixo ou nenhum requisito energético, podendo transformar a estacao
de tratamento de efluentes em local de harmonia paisagistica e, ou com possibilidade de
aproveitamento da massa vegetal para alimentacdo animal, em que a sinergia entre
microrganismos, plantas e substrato resultam em desempenho satisfatorio na remocdo de
poluentes (PUNYAPWAR; MUTNURI, 2020; COCOZZA et al., 2023; HASSAN et al., 2023).

A remocdo do fésforo em SACs ocorre atraves de diferentes processos, mas a maior
reducdo desse nutriente nos sistemas acontece pela adsor¢do em substratos (LAN et al., 2018).

Contudo, os substratos comumente utilizados em SACs séo areia, cascalho e brita, que tém
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baixa capacidade de adsorcao de fosforo (FIA et al., 2020), limitando as eficiéncias de remocéo.
Assim, uma estratégia para maximizar as eficiéncias de remocao de fosforo em SACs é utilizar
como substratos materiais com elevada capacidade de adsorcdo de fosforo e menor custo de
aquisicdo, de forma a manter a viabilidade de aplicacdo dessa tecnologia de tratamento de
efluentes.

Dentre 0s materiais com potencial para utilizacdo como substrato de SACs, cita-se 0
lodo proveniente de Estagbes de Tratamento de Agua (ETA), que atualmente se caracteriza
como passivo ambiental do saneamento. O lodo de ETA ¢ constituido de 6xidos de ferro e
aluminio, que possuem forte afinidade por substancias ani6nicas, como o fosfato, bem como
elevada area superficial e porosidade (XU et al., 2020; NOUR; TONY; NABWEY, 2023),
caracteristicas fundamentais em bons adsorventes. Além das vantagens econémicas, devido ao
menor custo, tem perspectiva sustentavel e, por isso, tem sido foco de recentes pesquisas.

O potencial do lodo de ETA como substrato de SACs foi avaliado e apresentou
capacidade de adsorc¢do de fésforo dentro da faixa reportada para outros materiais adsorventes
(BABATUNDE et al.,2009; LI et al., 2013), sendo geralmente utilizado em compoésitos com
outros materiais que possam potencializar a remocao de fésforo e que possibilitem a moldagem
desta mistura em formatos mais adequados para aplicagdo nos sistemas (GAO et al., 2020;
ZHAO; LI; WANG, 2022). No entanto, estudos utilizando efluentes reais e avaliando o
comportamento do lodo de ETA como substrato em SACSs, sob condi¢des de campo, ainda sdo
limitados.

Neste contexto, surge a proposta desta pesquisa, de produzir um substrato utilizando
lodo de ETA, cimento e aditivos e avaliar seu desempenho na remocéo de fosforo em sistemas
alagados construidos de escoamento horizontal subsuperficial (SAC-EHSS) utilizado no
tratamento de efluente sanitario. Vale ressaltar que o desenvolvimento deste trabalho
contribuird, a longo prazo, para o avan¢o na minimizacdo de dois problemas ambientais: o
langamento de efluentes com altas concentracdes de fosforo em cursos d’agua e a disposigao

inadequada do lodo gerado durante o processo de tratamento da agua.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Produzir um substrato utilizando lodo de Estacdo de Tratamento de Agua (ETA),
cimento e aditivos (bentonita, cinzas vegetais e zeolita) e avaliar seu desempenho como
adsorvente de fosforo em sistemas alagados construidos de escoamento horizontal

subsuperficial (SACs-EHSS) no tratamento de efluente sanitéario.

2.2 Objetivos Especificos

= Produzir um substrato composto de lodo de ETA, cimento e aditivos (bentonita, cinzas
vegetais e zedlita);

= Caracterizar o substrato produzido quanto a suas propriedades fisico-quimicas e
morfologicas;

= Avaliar a capacidade de adsorcdo de fosfato do substrato produzido e investigar 0s
principais mecanismos de adsorcao;

= Avaliar a remocao de fosfato de efluente sanitario pelo substrato;

= Construir um SAC-EHSS plantado com Tulbaghia violacea com compartimento para
aplicacdo do substrato de lodo de ETA para avaliagdo da remogdo de fosforo de efluente
sanitario em escoamento continuo e sob condi¢fes de campo;

= Avaliar a remocdo de sélidos, matéria organica e nutrientes do efluente sanitario pelos
SACs-EHSS;

= Avaliar a produtividade e a capacidade de extracdo de nutrientes pela planta cultivada
nos SACs-EHSS.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Panorama do tratamento de esgoto no Brasil

Cerca de 100 milhdes de pessoas ndo dispdem de coleta de esgoto no nosso pais e de
todo volume gerado apenas 50,8% é tratado (SNIS, 2021). Estima-se que de 9,1 toneladas de
esgoto gerados por dia, 3,9 mil ton sejam encaminhadas para o tratamento coletivo, 1,1 mil ton
sejam encaminhadas para fossa séptica (solucdo individual), 1,7 mil ton sejam coletadas, mas
néo tratadas e 2,4 mil ton n&o sejam sequer coletadas (ANA, 2017).

As diferencas regionais também séo expressivas. Na regido Norte, apenas 13,1% da
populacédo tem o esgoto coletado. Na regido Nordeste, 30,3%, no Centro-Oeste 59,5%, no Sul
47,4% e no Sudeste 80,5%, respectivamente (SNIS, 2021). Em 2017, em apenas seis das vinte
e sete Unidades da Federacdo, a propor¢édo de residéncias com esgotamento sanitario foi maior
que 50%: S&do Paulo, Distrito Federal, Minas Gerais, Parana, Espirito Santo e Goias (IBGE,
2017).

Dados relativos a estimativa da populacdo residente nos municipios brasileiros com
data de referéncia em 1° de julho de 2020, indicam que dos 5.570 municipios brasileiros, 67,7%
possuem populacdo inferior a 20.000 habitantes (IBGE, 2021). A concentracdo de municipios
nessa faixa populacional com caracteristicas rurais e com populacéo dispersa dificulta o servigo
de coleta de esgotos e consequentemente inviabiliza a aplicacdo de sistemas de tratamento
centralizados de grande porte. Assim, tem-se uma situacdo ainda mais critica e complexa em
areas rurais: quase 80% esta em situacao de atendimento precario ou de falta de atendimento
em relacdo ao esgotamento sanitario (BRASIL, 2019). No entanto, para essas localidades a
disponibilidade de area viabiliza a utilizacdo de tecnologias de tratamento descentralizado, em
que o tratamento de esgoto é realizado proximo da fonte geracdo (METCALF; EDDY, 2014).

E importante destacar que a saude publica é a mais prejudicada pela ineficiéncia do
saneamento no Brasil. Em 2021, houve 128.912 internagdes e 1.493 obitos por doencas de
veiculacdo hidrica. Somente no estado de Minas Gerais foram 7.058 mil internagcdes por
doencas associadas a falta de saneamento basico (TRATA BRASIL, 2022).

O tratamento de esgotos adotados nas estagdes de tratamento de esgotos (ETES) no
Brasil envolve, principalmente, trés etapas: tratamento preliminar, priméario e secundario. Ao

entrar na ETE, o esgoto bruto é encaminhado para o tratamento preliminar, para que sejam
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removidos sélidos grosseiros e areia; segue para o tratamento primario, onde sdo removidos
materiais particulados, flutuantes e sedimentaveis; por fim, no tratamento secundario ocorre a
remocao de matéria organica por meio de processos bioldgicos que podem ocorrer em um
ambiente aerobio ou anaerobio (SNIS, 2021). Esse tratamento atinge eficiéncia satisfatoria na
remoc¢do de matéria organica, mas é pouco eficiente na remocao de nutrientes, o que poderia
ser alcangado incluindo-se a etapa de tratamento terciario (METCALF; EDDY, 2014), ainda
pouco utilizado no pais por onerar o sistema de tratamento.

A ineficiéncia dos sistemas de tratamentos na remocao de nutrientes, faz com que
sejam despejados nos cursos d’agua, causando a eutrofiza¢do, uma das principais causas de
deterioracdo da qualidade da dgua (FREIRE; SOUZA FILHO, 2022). A eutrofizacdo consiste
na mineralizacdo do meio aquatico desencadeada pelo langcamento expressivo de nutrientes
(nitrogénio e fosforo) que podem provocar crescimento excessivo de plantas aquaticas, tanto
plancténicas quanto aderidas e que em niveis avancados pode causar interferéncias nos usos
desejaveis dos corpos d’agua (THOMANN; MUELLER, 1987).

3.2 Fosforo e mecanismos de remogao

O fésforo € um elemento quimico essencial aos seres vivos, classificado como
macronutriente devido a grande quantidade demandada por plantas e animais. A transferéncia
de energia nas células, por meio dos ATPs, é uma das principais funcbes do fosforo em
organismos Vvivos, além de ter papel fundamental no estimulo ao crescimento e aceleracdo da
maturacdo de plantas (MATOS; MATQOS, 2017). Na economia possui importancia estratégica
por ser matéria-prima para diversos processos de producdo, como preparo e acabamento de

metais, medicamentos e alimentos, além de detergentes e fertilizantes (REN et al., 2022).

3.2.1 Fosforo no ambiente aquatico

O fosforo presente no ambiente aquéatico pode ser proveniente da lixiviacdo de rochas
das bacias de drenagem, da decomposi¢do de matéria organica, dos fertilizantes fosfatados
aplicados no solo, dos excrementos de animais e do esgoto sanitario (MATOS, 2010). No

esgoto sanitario, a concentracdo de fosforo advém principalmente de detergentes sintéticos
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utilizados em residéncias e inddstrias (VANN HANDELL, 2009; ROUT, BHUNIA; DASH,
2014).

Embora seja amplamente distribuido na natureza, ndo é encontrado em sua forma
elementar. Em sistemas naturais, como solo e agua, a maior parte do fosforo esta adsorvida a
fracdo solida ou formando precipitados de baixa solubilidade em agua (MATOS; MATOS,
2017). Na &gua, esta presente sob as formas de ortofosfato, polifosfato e fosforo organico, sendo
os ortofosfatos a forma diretamente disponivel para o metabolismo bioldgico sem necessidade
de conversdo a formas mais simples. Ja os polifosfatos e fosfatos organicos sdo moléculas mais
complexas que necessitam ser convertidas a ortofosfatos para serem assimiladas pelos
organismos (VON SPERLING, 2014).

Ainda que seja um elemento ndo toxico e com baixa solubilidade no meio, mesmo em
pequenas concentraces pode ter efeito deletério em cursos d’agua, principalmente como
precursor da eutrofizacdo (NGATIA et al., 2017).

A eutrofizacdo, em estagio avancado, pode acarretar perturbacdes no equilibrio de
oxigénio, com eventuais condi¢des anaerobias no corpo d’agua, mudangas na composicao das
espécies - com comprometimento no crescimento ou morte de peixes por toxicidade
cianobacteriana - além de elevar os custos operacionais de tratamento de &guas de
abastecimento (BOEYKENS et al., 2017; BHATTACHARJEE et al., 2021). O aumento da
concentracdo de cianotoxinas provenientes de cianobactérias também é prejudicial aos seres
humanos, ja que por serem hidrossoluveis, sdo dificeis de remover da agua pelo tratamento
convencional, o que gera riscos de intoxicacdo para a populacdo, podendo desencadear
disturbios gastrointestinais, disfun¢des neuromusculares, reacdes alérgicas, neoplasias e até a
morte (OLIVER; IKEFUTI; RIBEIRO, 2020).

O fésforo é um recurso finito, ndo renovavel e ndo intercambidvel, cujas fontes
poderdo ser exauridas em curto prazo (PENG et al., 2018; REN et al., 2022). A apatita, principal
fonte mineral desse elemento, poderé ser exaurida em 50-100 anos (CORDELL et al., 2011) ou
no maximo em 100-400 anos, se novas tecnicas de exploracdo das rochas forem consideradas
(DAWSON; HILTON, 2011). Portanto, a recuperacdo do fdésforo de efluentes deve ser

considerada como possivel fonte alternativa desse elemento.
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3.2.2 Tecnologias de tratamento para remogéo de fosforo

No esgoto, o fosforo encontra-se, principalmente, na forma sollvel e sua remocao se
da por meio de técnicas de transformacéo para uma fracao solida e posterior separacao solido-
liquido. Dentre as abordagens para a remocdo de fosforo de efluentes, tem-se a remocgéo
bioldgica, a precipitacdo quimica, a eletrocoagulacgdo, a utilizacdo de microalgas e plantas e a
adsorcao.

A remocdo bioldgica aprimorada de fosforo, do inglés Enhanced Biological
Phosphorus Removal — EPBR, consiste em microrganismos especificos, os PAO — organismos
acumuladores de fosforo (do inglés, Phosphorus Accumulating Organisms), que removem
ortofosfatos do efluente acumulando-os, sob condicGes anaerObias e aerdbias, como o
biopolimero intracelular polifosfato (YADAV; PRUTHI; KUMAR, 2016).

A precipitacdo quimica envolve a adigdo de um sal de um metal bivalente ou trivalente,
como sais de aluminio, calcio, magnésio e ferro, causando a precipitacdo de um fosfato de metal
insoltvel, que é separado por sedimentacdo (MARONEZE et al. 2014).

A eletrocoagulacao envolve um processo de passagem de corrente elétrica atraves de
eletrodos de aluminio e, ou ferro, com formacdo de produtos de hidrdlise (espécies
hidroxometalicas), que sdo eficazes na desestabilizacdo de poluentes e, ou formacdo de
particulas com baixa solubilidade e potencial para reter poluentes, como o fésforo (MORES et
al., 2016).

As microalgas possuem potencial para uso como biocatalisadores em processos de
conversdo bhioldgica de fdsforo, que ocorre por esse elemento ser essencial para a sintese celular
de fosfolipidios, nucleotideos e acidos nucléicos (MARONEZE et al., 2014; BRAGA et al.,
2022).

As plantas, especialmente macrofitas, promovem reducéo de poluentes de forma direta
por absorcao e sdo utilizadas em tecnologias de tratamento, como leitos flutuantes ecoldgicos
e sistemas alagados construidos (XU et al., 2021).

E a adsorcdo que corresponde a um processo em que substancias presentes em fluidos
liquidos ou gasosos se separam dos mesmos ao aderirem na superficie externa de determinados
solidos. A especie que se acumula na interface do material é comumente denominada de
adsorvato e a superficie sdlida na qual o adsorvato se acumula, de adsorvente (RUTHVEN,
1984).
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No entanto, as técnicas convencionais para a remogao de fosforo, como a precipitacdo
quimica e processos bioldgicos, apresentam inconvenientes. A precipitacdo quimica é um
processo de alto custo pela exigéncia de compra, transporte e armazenamento de precipitantes
quimicos, aléem de gerar grandes volumes de lodo que necessitam de descarte adequado. A
remo¢do bioldgica, aléem de apresentar maior complexidade de operacdo, possui custos
elevados, consome maior energia e demanda grandes areas para implantacdo (LALLEY et al.,
2016).

A adsorcdo, por sua vez, € um método promissor de remocdo de fosforo,
principalmente para efluentes com baixa concentracdo do poluente, devido a menor producédo
de lodo, simplicidade de operacéo, elevada eficiéncia e possibilidade de recuperacao do fésforo
(CHOI et al., 2016). A aplicacdo de diferentes adsorventes para remoc¢do de fosforo, como
cinzas volantes (ASAOKA et al., 2021), biocarvdo (SUN; GU; XIAO, 2022), atapulgita
granular modificada com célcio (LV et al., 2022), ze6lita modificada com lanténio (LI et al.,
2020), escorias de magnesita (LIANG et al., 2022), tem demonstrado que a adsorcéo pode ser
uma alternativa eficiente na remocéo de fésforo devido a sua alta seletividade e facil operacao.
No tratamento de efluentes, os adsorventes podem ser utilizados para remocéo de fosforo por
meio, por exemplo, de filtracio e da aplicacdo em sistemas alagados construidos
(LETSHWENYO; MOKGOSI, 2021).

3.3 Sistemas Alagados Construidos

O Sistema Alagado Construido (SAC) é uma tecnologia robusta de tratamento de
efluente empregada em todo o mundo, desenvolvida em 1952 pelo Instituto Max Planck na
Alemanha a partir da observacdo da melhoria da qualidade da agua em sistemas alagados
naturais (wetlands naturais), mas s6 foi difundido pelo mundo apds 1985 (KADLEC;
WALLACE, 2008).

Wetlands naturais sdo areas de transicdo entre um sistema terrestre e um aquatico,
conhecidos como terras umidas, brejos, varzeas, pantanos, manguezais ou lagos rasos. Sao
regides que ficam inundadas permanente ou sazonalmente e que desenvolveram uma vegetacéo
adaptada a vida em ambientes alagados. A agua, 0 solo e as espécies vegetais presentes nas

wetlands naturais formam um ecossistema em equilibrio, com degradacdo da matéria organica,
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reciclagem de nutrientes e, consequentemente, melhora na qualidade da &gua (KADLEC;
WALLACE, 2008).

As wetlands construidas ou sistemas alagados construidos (SACs) - também
conhecidos como terras umidas construidas, banhados artificiais, alagados artificiais, sistemas
de zonas de raizes, leitos plantados, leitos com macréfitas e outras variantes, além da
denominacdo internacional constructed wetlands - por sua vez, sdo ecossistemas artificiais que
reproduzem as caracteristicas das wetlands naturais, utilizando, comumente, plantas aquaticas
e substratos (brita, cascalho, areia, entre outros). Sdo construidas com o objetivo de tratar
efluentes por meio de processos quimicos, fisicos e bioldgicos, simulando as condi¢cdes de
ecossistemas alagados naturais (VON SPERLING, 2014); contudo, com o processo de
depuracéo de poluentes ocorrendo em condi¢des controladas e em taxas mais elevadas (FIA et
al., 2020).

Os SACs tém menor custo de implantagéo, simplicidade de operagdo e manutencéo,
quando comparados a outras tecnologias de tratamento de efluentes e apresentam resultados
ambientais e sociais positivos (AVILA et al., 2015; ZHANG et al., 2019; WANG; XU;
SHENG, 2020).

Os SACs podem ser construidos em diferentes configuracdes em relacdo ao modelo,
meio suporte e tipo de vegetacao cultivada, aspectos mais importantes para o funcionamento e
desempenho dos sistemas (KADLEC; WALLACE, 2008; AALAM; KHALIL, 2019), sendo os
mais comuns: o0s de escoamento superficial (SAC-ES), escoamento horizontal subsuperficial
(SAC-EHSS) e escoamento vertical (SAC-EV) (DAl et al., 2017).

No SAC-ES, o liquido escoa por meio de uma coluna de agua que flui sobre um
substrato bentdnico com vegetacdo do tipo flutuante ou emergente. J& o0 escoamento nos SAC-
EHSS e SAC-EV ocorre através de um leito filtrante, geralmente cascalho, classificado como
horizontal se a alimentacdo ocorrer por uma extremidade lateral do leito, ou vertical, se a
alimentacdo ocorrer distribuida na parte superior do SAC com coleta do efluente no fundo do
leito (VERLICCHI; AUKIDY; ZAMBELLO, 2012). Além disso, os SACs podem ser
combinados para usufruir de caracteristicas diferentes de cada sistema, sendo conhecidos como
sistemas hibridos (AVILA et al., 2015).
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3.3.1. Sistema Alagado Construido de Escoamento Horizontal Subsuperficial

No SAC-EHSS o fundo e laterais do sistema sdo impermeabilizados e o efluente é
disposto na porgao inicial do leito, denominada “zona de entrada”, atingindo a zona principal
do leito por onde escoa através do meio suporte, também denominado material filtrante, ou

3

substrato, até atingir a extremidade oposta, denominada “zona de saida”. Na Figura 1 ¢

apresentado um esquema representativo do perfil longitudinal do SAC-EHSS.

Figura 1 - Esquema representativo do sistema alagado construido de escoamento horizontal
subsuperficial - SAC-EHSS.
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Fonte: VVon Sperling e Sezerino (2018).

Comumente se utiliza brita ou cascalho como meio suporte e as zonas de entrada e
saida sdo preenchidas com brita de maior granulometria. O escoamento ocorre de forma
horizontal, ao longo da secédo longitudinal e o nivel do liquido fica abaixo do nivel superior do
material filtrante. O escoamento ocorre, portanto, em um meio saturado hidraulicamente, em
gue 0s espacos vazios do meio suporte estdo preenchidos pelo efluente em tratamento (VON
SPERLING; SEZERINO, 2018).

As vantagens do SAC-EHSS em relagdo ao SAC-ES, sdo a menor geracao de odores,
menor risco de proliferacdo de mosquitos e ratos e de contato de pessoas e animais com a lamina
d’4gua, além de facilidade de acesso para manutencdo das espécies vegetais (MATOS;
MATOS, 2017).

A alimentacdo pelo efluente é continua e a degradacdo de poluentes ocorre por
processos fisicos e bioquimicos, como assimilagdo, biodegradacdo, metabolismo, adsorcao,

precipitacdo, sedimentacdo, volatilizagdo, absorcdo vegetal e degradacdo microbiana,
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que estdo relacionados as interacBes entre microrganismos, plantas e substratos (FIA et al.,
2020). Muitas variaveis influenciam nos fenémenos de remocéo de poluentes e no desempenho
satisfatorio do sistema, como a taxa de aplicacdo organica e hidraulica, tempo de detencao
hidraulica, potencial de oxirreducdo do meio, temperatura do ar, espécies vegetais cultivadas,
substrato utilizado como meio suporte, tipologia do efluente e qualidade do afluente (BRIX,
1997; KADLEC; WALLACE, 2009; SEZERINO et al., 2015; AVILA et al., 2013).

Ha relatos do emprego de SACs-EHSS no tratamento de &guas residuarias do
processamento de frutos do cafeeiro (FIA et al., 2010a; FIA et al., 2010b), laticinios (MATOS
et al., 2010), suinocultura (RAMOS et al., 2017; FIA et al., 2020; AHN et al., 2020), esgoto
doméstico (MATOS et al., 2013; HO et al., 2020), esgoto sanitario (AVELAR; MATOS;
MATOQOS, 2019; MATOS et al., 2018), tanque de resfriamento de leite (MIRANDA et al., 2020),
agua de rio urbano poluido (LIU et al., 2019); induastria da cortica (GOMES et al., 2020);
processamento do couro (RAMIREZ et al., 2019), entre outros.

Em termos de remocdo de poluentes, os SACs-EHSS apresentam desempenho
satisfatorio na remocao de matéria organica e sélidos em suspensdo (COSTA et al., 2013;
HAGHSHENAS-ADARMANABADI; HEIDARPOUR; TARKESH-ESFAHANI, 2016;
VILAS BOAS et al., 2018). A capacidade de nitrificacdo é baixa, devido a limitagdo de
transferéncia de oxigénio para a rizosfera para transformacgéo de outras formas de nitrogénio
em nitrato (RAMOS et al.,, 2017), porém ha favorecimento da desnitrificacdo pela
predominancia de condicBGes andxicas e anaerdbias no meio, além de possivel remocdo de
nitrogénio por adsorcao ao material filtrante, assimilacdo pelas espécies vegetais e assimilacdo
microbiana (VYMAZAL, 2005; TEE et al., 2012; AVILA et al., 2015).

A maior parte do fésforo em SACs-EHSS estd na forma orgénica, que pode estar
presente nas espécies vegetais, microrganismos, material em suspensdo ou dissolvido no
efluente e sua retirada dos sistemas se dé, principalmente, na forma organica (FIA et al., 2020).
Esses mesmo autores afirmam que o fosforo inorganico pode se tornar indisponivel por
adsorcéo, precipitacdo e complexacao pelo material organico retido nos sistemas, mas que pode
ser disponibilizado novamente na solucdo caso ocorram alteracbes quimicas no meio,
mineraliza¢do do material organico e, ou dessor¢do do material da superficie adsorvente.

Ramos et al. (2017) relatam que diferentes estudos ja realizados com SACs-EHSS

identificaram a limitagdo de remocdo de fosforo, em comparacdo ao nitrogénio, pela
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inexisténcia de processos andlogos a nitrificagdo-desnitrificagdo que promova perda
permanente deste elemento nesses sistemas.

Como principais mecanismos de remocéo de fosforo em SACs-EHSS destacam-se a
adsorcéo por substratos, absorcdo por plantas e reacdes de mineralizacdo (LI et al., 2014).
Assim, é importante que substratos com elevada capacidade de adsorcdo e espécies vegetais
com capacidade de extracdo de fosforo sejam explorados.

As principais limitagdes do emprego de SACs-EHSS séo as grandes areas demandadas
para o tratamento de efluentes; as questdes envolvendo a vegetacdo cultivada, como tempo de
adaptacao e estabilizacdo do sistema e a necessidade de corte da parte aérea e controle de pragas
e espécies invasoras; influéncia de fatores ambientais, como a temperatura, que altera o
metabolismo da microbiota; e, estarem sujeitos a colmatacéo do leito, que é o entupimento do
espaco poroso entre o material suporte (GARFI et al., 2012; DOTRO et al., 2017; MATOS et
al., 2019). Para extensdo da vida Util dos SACs-EHSS recomenda-se a utilizagdo de unidades
de tratamento primario a montante dos sistemas para reduzir a presencga de material grosseiro,

gorduras e sélidos em suspensdo (SEZERINO et al., 2015).

3.3.2 Vegetacdo cultivada

Em SACs, as plantas atuam nos processos de transpiracdo, retencdo de solidos e
resisténcia ao escoamento e a intensidade destes fendmenos esta intimamente ligada a espécie
escolhida e a densidade de plantio.

A perda de agua via transpiracdo ocorre quando as espécies vegetais transferem para
a atmosfera quantidades expressivas de agua, principalmente quando submetidas a climas
quentes e acdo dos ventos. Estima-se que a evapotranspiracdo em ambientes alagados com
plantas pode ser de sete a oito vezes maior que a evaporacdo em ambientes alagados sem plantas
(MILANI et al., 2019).

Quanto a resisténcia ao escoamento e retengcdo de solidos, ainda que na literatura
existam autores que defendem que as espécies vegetais contribuem com a colmatacgéo do leito
com o crescimento das raizes e rizomas, diminuindo o tempo de detengdo hidraulica dos
sistemas, outro grupo defende que as plantas promovem melhoria nas condicoes

hidrodinamicas do sistema, pelo mecanismo de “brago de alavanca”, quando ventos transferem
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forcas dindmicas as plantas e a movimentacao das raizes leva a desobstrugédo dos poros do meio
suporte (PORTOCARRERO et al., 2006; MATOS; MATOS, 2017).

A presenca de plantas também pode desempenhar papel na degradacdo de matéria
organica, tanto por meio do aumento da area superficial para a formacéo do biofilme bacteriano,
gragas a presenca das raizes, quanto pela disponibilidade de oxigénio para as zonas radiculares,
que favorece processos aerdbios de degradacdo (AVELAR; MATOS; MATQOS, 2019). Liu et
al. (2016) estudaram a influéncia da presenca e do tipo de plantas na comunidade microbiana
estabelecida em SACs, que pode implicar em aumento nas taxas de nitrificagdo-desnitrificacdo
no meio e na liberacdo de exsudatos pelas raizes das plantas, uma secre¢do que pode ser
utilizada por microrganismos como fonte de carbono para desnitrificagéo.

A influéncia das plantas no tratamento de efluentes esta vinculada, também, a retencao
de nutrientes, que sdo absorvidos durante o crescimento das plantas. O aumento da
disponibilidade de nutrientes, até um limite definido para cada cultura, leva a méxima
produtividade das plantas, mas o seu excesso pode causar toxicidade (MATOS et al., 2013).

A espécie vegetal cultivada em SACs-EHSS deve ter capacidade de resistir a
ambientes encharcados, uma vez que nesse sistema, o leito permanece saturado durante todo o
tempo de operacdo (KADLEC; WALLACE, 2009). Além disso, para a escolha da espécie a ser
cultivada deve-se avaliar a tipologia e as caracteristicas quimicas do efluente a ser tratado, as
cargas organica e inorganica que serdo aplicadas, a facilidade de adaptacdo as condices
climaticas locais, a taxa de absorcdo de nutrientes e aspectos econdmicos, como custos de
plantio e manutencdo (KADLEC, WALLACE, 2009; MATOS; MATOQOS, 2017).

Comumente, em SACs-EHSS sdo cultivadas espécies vegetais emergentes (que
crescem na agua, mas podem aparecer na superficie) ou heléfitas (a raiz se fixa no fundo, e
parte do caule e as folhas ficam rigidamente expostos acima da linha d'agua), cuja parte aérea
disponivel para realizar fotossintese confere alta produtividade das plantas (MATOS; MATOS,
2017). Plantas forrageiras também séo utilizadas, devido a possibilidade de a massa vegetal ser
utilizada na alimentag&o animal (MATOS; ABRAHAO; PEREIRA, 2008).

Destacam-se estudos em SACs-EHSS, com as espécies azevém (Lolium multiflorum
Lam.) e aveia-preta (Avena strigosa Schreb) (FIA et al., 2010a); taboa (Typha sp.) e capim
bermuda (Cynodon spp.) (FIA et al., 2011); erva-de-bicho (Polygonum punctatum) e capim-
vetiver (Chrysopogon zizanioides) (RAMOS et al., 2017); cani¢co (Phragmites australis) e


https://link-springer-com.ez26.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s11270-020-04972-6#ref-CR28
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papiro (Cyperus papyrus) (CARRILLO; GOMEZ; VIDAL, 2022), capim do texas (Pennisetum
setaceum) (DE MELO et al., 2022), entre outras.

Plantas ornamentais herbaceas perenes, que tém caules flexiveis ou ndo lenhosos e sdo
geralmente de pequeno porte, principalmente as espécies com flores que conferem harmonia
paisagistica, também tém sido estudadas (SANDOVAL et al., 2019), como iris-amarelo (lris
pseudacorus) (O'LUANAIGH; GILL, 2011); lirio-amarelo (Hemerocallis flava) (MATOS et
al., 2013; PRATA et al., 2013), hortela-da-agua (Mentha aquatica) (AVELAR et al., 2015),
lirio do brejo (Hedychium coronarium) (MENDONCA et al.,, 2015), copo-de-leite
(Zantedeschia aethiopica) (LEIVA et al., 2018), cana-da-india (Canna indica) (WANG et al.,
2016); heliconia-papagaio (Heliconia psitacorum) (TORO-VELEZ et al., 2016).

Rahman et al. (2020) realizaram um estudo comparativo da eficiéncia de remocéo de
plantas ornamentais e plantas de areas alagadas naturais obtendo valores de eficiéncia de
remocdo de poluentes semelhantes. Marin-Muniz et al. (2018) avaliaram as espécies copo-de-
leite (Zantedeschia aethiopica) e alpinia (Alpinia purpurata) no tratamento de efluente
doméstico de zona rural e afirmaram que além da remocao de poluentes, a producédo de plantas
ornamentais melhorou a estética do sistema e sua aceitacdo pela comunidade. Do mesmo modo,
Calheiros et al. (2015) utilizaram SAC-EHSS para o tratamento de efluente doméstico de uma
pousada em area rural, plantado com policultivo com as espécies ornamentais bananeirinha-de-
jardim (Canna flaccida), copo-de-leite (Zantedeschia aethiopica), cana-da-india (Canna
indica), agapanto (Agapanthus africanus) e palminha (Watsonia borbonica) e afirmaram que
foi possivel, além do papel efetivo de remogdo de poluentes, o aproveitamento das hastes florais
na decoracdo do ambiente.

Além do potencial de remocao de nutrientes e a melhoria paisagistica, em SACs com
alta producéo de plantas, a utilizacéo de plantas ornamentais pode fornecer beneficios sociais e
econdmicos agregando valor aos sistemas (SANDOVAL et al., 2019). Machado et al. (2017)
avaliaram o uso de SACs no Brasil, incluindo sistemas com plantas ornamentais e ressaltaram
que as altas temperaturas, horas de luz solar extensas e area disponivel, estimulam o
crescimento e a proliferacdo das plantas, sendo esses sistemas uma excelente opgdo para
remocao de poluentes em regides tropicais e subtropicais.

O alho-social (Tulbaghia violacea) é uma espécie da familia Amaryllidaceae. E uma

erva ornamental, terrestre, cuja floracdo ocorre entre julho e setembro (Figura 2). Néo é


https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/cyperus
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endémica do Brasil e pode ser popularmente conhecida também como tulbagia ou agapanto-
rosa (FLORA E FUNGA DO BRASIL, 2023; PORTUGAL, 2023).

Esta espécie é bastante utilizada em paisagismo, na formacéo de paredes verdes e até
forracdo de telhados vivos (RAMBOR, 2015), além do uso medicinal: folhas e bulbos da
T.violacea tém sido empregados na fitoterapia para tratamento de diabetes Mellitus (LIMA,
2021), tuberculose, febre, tosse, asma, hipertenséo, sinusite, dor de cabeca, cancer de esofago,
reumatismo e distdrbios gastrointestinais, além de possuir propriedades antiflngicas,
antibacterianas, antioxidantes e anti-inflamatérias (MAKHUVELE; GBASHI; NJOBEH,
2022). Também tem aplicacdo condimentar e aromatica (RAMBOR, 2015).

Fonte: Portugal (2023).

N&o ha registros na literatura da utilizacdo de T. violacea em SACs, em escala piloto
ou real, mas Burgos et al. (2017) analisaram a espécie, a nivel de bancada, no tratamento de
esgoto sob diferentes taxas de carga organica e obtiveram resultados satisfatérios,

principalmente na remogéo de fosfato.
3.3.3 Meio suporte
O meio suporte dos SACs € constituido de substrato poroso, comumente solo, areia ou

cascalho, que afeta 0 escoamento da agua atraves do leito, fornece area superficial para fixagdo

do biofilme bacteriano e crescimento das espécies vegetais e atua como meio de filtracdo e, ou
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adsorcdo de poluentes presentes no efluente (VALIPOUR; AHN, 2016; SANDOVAL et al.,
2019).

Os substratos utilizados como meio suporte podem ser divididos em trés categorias,
de acordo com sua fonte:

a) substratos naturais, que podem ser utilizados diretamente em SACs ou com pre-tratamento
minimo, como cascalho, solo, zeolita e calcario (ZHONG et al., 2022). Geralmente tem pequena
capacidade de adsorcéo e baixa resisténcia mecéanica e quimica (TANG; CHAN; SHIH, 2014);
b) subprodutos de atividades industriais ou agricolas, como escoria de siderurgia, cinza volante,
areia de quartzo, serragem e casca de ostra (ZHONG et al., 2022);

c) Substratos sintéticos, que séo sintetizados em laboratério, como biocarvéo, carvdo ativado e
bioceramica (ZHONG et al., 2022), mais caros e dificeis de regenerar (TANG; CHAN; SHIH,
2014).

Devido as particularidades de cada substrato, como suas propriedades fisicas e
quimicas, os mecanismos e a eficiéncia de remocdo de poluentes sdo diferentes para cada
material, o que implica na necessidade de se analisar a capacidade de remocao pelo substrato,
assim como as caracteristicas do efluente a ser tratado (YANG et al., 2022).

Quando o objetivo do tratamento é maximizar a remocao de fosforo, substratos com
alto teor de 6xidos de calcio, magnésio, aluminio ou ferro, que possuem elevada capacidade de
adsorcdo de fésforo, sdo os mais indicados (WANG et al., 2016; PARK et al., 2016; BOLTON
et al., 2019). Dentre os materiais naturais e sintéticos relatados na literatura como adsorventes
de fésforo em SACs se destacam: tijolos quebrados (LIMA et al., 2018), biocarvdo (BOLTON
et al, 2019), pirita natural (GE et al., 2019), maifanita (LU et al., 2016); escéria de aco (LU et
al., 2016; ZHANG et al., 2022); conchas de molusco (NGUYEN et al., 2020) e agregado de
argila leve expandida (LECA) (MLIH et al., 2020), alguns com custos elevados.

Subprodutos industriais, principalmente os que contém aluminio e, ou ferro em sua
composic¢do, também podem ser considerados como substratos para remoc¢do de fosforo de
efluentes. O lodo de estagdes de tratamento de agua (lodo de ETA) tem sido estudado como
substrato de SACs, devido a sua composi¢do quimica e estrutura porosa, 0 que pode conferir
elevada capacidade de adsorgéo, alinhado ao menor custo em relagdo a outros materiais
adsorventes (GAO et al., 2020; ZHAO; LI; WANG, 2022).
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3.4 Lodo de ETA e seu potencial para adsor¢ao de fosforo em SACs

No tratamento convencional de 4gua, também conhecido como ciclo completo, ocorre
0 condicionamento quimico da agua, denominado coagulacdo, com o intuito de otimizar as
etapas subsequentes de separacao solido-liquido, como a decantagdo, flotacdo e filtragdo. Sdo
gerados residuos como o lodo de decantador e agua de limpeza dos filtros - que formam o lodo
de ETA - constituidos de microrganismos, impurezas coloidais e suspensas, como areia, silte,
argila e particulas humicas, que estdo relacionadas a qualidade da agua bruta; e, alto teor de
espécies de aluminio ou ferro, devido ao uso de diferentes tipos de coagulantes incorporados
no processo (KATAYAMA et al., 2015; WU et al., 2020).

O lodo de ETA ¢ classificado como residuo solido pela NBR 10.004/2004 (ABNT,
2004) e, portanto, necessita de tratamento e destinacdo final adequada. Geralmente, é
acondicionado e desidratado antes da disposicdo em aterros sanitarios, no entanto, devido aos
custos elevados dessa disposicdo final adequada, algumas ETAs lancam seus residuos em
cursos d’agua provocando impactos ambientais negativos (ACHON; BARROSO;
CORDEIRO, 2013) a longo prazo, dentre 0s quais 0 assoreamento e comprometimento da
qualidade da &gua, que sdo prejudiciais ao meio ambiente e a saide humana (VAN TRUONG;
KIM, 2021).

Ainda que pouco implementado, o aproveitamento do lodo de ETA vém sendo
estudado em diversas aplicacBes nos Ultimos anos, como sua incorporacao em solos degradados
(BITTENCOURT et al., 2012), producéo de tijolos de ceramicas vermelhas (BANDIEIRA et
al., 2021), concreto (RAMIREZ et al., 2016; LIU et al., 2020), argamassa (PHAM et al., 2021),
tijolos de solo-cimento (RODRIGUES; HOLANDA, 2015) e como material adsorvente de
fésforo (GAO et al., 2020; LETSHWENYO; MOKGOSI, 2021).

Seu potencial como adsorvente de fosforo é devido a sua composicdo quimica,
principalmente constituida de ferro e, ou aluminio advindos dos sais geralmente utilizados
como coagulantes nas ETAs (cloreto férrico e sulfato de aluminio), a estrutura amorfa, ou seja,
sem estrutura atdmica definida, além da elevada area superficial e porosidade (NOUR; TONY;
NABWEY, 2023). Segundo Xu et al., (2020), a presenca de 6xidos de ferro e aluminio, que
possuem forte afinidade por oxianions como o fosfato, esta fortemente correlacionada a

adsorcéo de fosforo.
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A capacidade de adsor¢do de fosforo pelo lodo de ETA é influenciada pelas
propriedades inerentes ao lodo, como a &rea superficial, tamanho de particula e composicéo
quimica e pelas caracteristicas da solucdo, que inclui o pH, temperatura, carbono organico
dissolvido e espécies de fosforo presentes (BAI et al., 2014).

O potencial do lodo de ETA como adsorvente de fosforo para aplicagdo como substrato
de SACs foi avaliado. Babatunde et al. (2009) avaliaram a capacidade de adsorcao de fésforo
pelo lodo de ETA, ap6s seco, moido e passado por peneira de malha 2 mm e obtiveram
capacidade de adsorcdo de fosforo de 31,9 mg g, obtida do ajuste de Langmuir, em ensaio
com solucdo sintética. Estes autores destacaram que o uso do lodo de ETA em SACs representa
um conceito sustentavel de agregacéao de valor ao residuo.

Li et al. (2013) obtiveram capacidade de adsorcdo de fosforo, pelo ajuste de Langmuir,
de 5,63, 4,17, 90,91, 15,39 e 20,41 mg g, para o lodo de cinco ETAs da China, utilizando para
0s ensaios solucgdo sintética de fosforo e destacaram a maior capacidade de adsor¢éo para o lodo
de ETA em relacfo a outros materiais adsorventes, alem do potencial de uso do lodo como
substrato de SACs.

Li, Cui e Pei (2018) relataram que embora o lodo de ETA tenha potencial para remocéo
de fésforo em SACs, sua aplicacdo em pd ndo € ideal, pois pode gerar colmatacéo do sistema.
Assim, prepararam granulos de lodo de ETA com alginato de sodio e observaram grande area
de superficie e porosidade no material. A capacidade maxima de adsorc¢do de fosforo, em ensaio
com solucao sintética, foi 19,70 mg g*, obtida do ajuste de Langmuir.

Zhao, Li e Wang (2022) produziram um composito em forma de granulos de lodo de
ETA e zedlita e alcangaram capacidade de adsorcéo de fosforo de 21,25 mg g2, obtida do ajuste
de Langmuir, em ensaio com solucéo sintética.

Gao et al. (2020) utilizaram lodo de ETA e aditivos (bentonita, cinzas volantes e
zedlita) na producdo de pelotas para serem utilizadas como substratos de SACs. Os resultados,
em ensaio com solucdo sintética, demonstraram que a capacidade maxima de adsorcdo de
fosforo, obtida pelo ajuste de Langmuir, foi de 40 mg g

No entanto, pesquisas com o efluente real e a aplicagdo do substrato em campo ainda

precisam ser mais exploradas.
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4 METODOLOGIA

4.1 Caracterizacéo do lodo da Estagdo de Tratamento de Agua

O lodo utilizado foi doado pela Estacdo de Tratamento de Agua da Universidade
Federal de Lavras (ETA-UFLA), classificada como estacdo de tratamento convencional, ou
seja, realiza o ciclo completo de tratamento que € composto por captacdo, pré-oxidagdo com
hipoclorito de célcio, controle de pH com carbonato de sodio, coagulacdo com cloreto férrico,
floculacdo, decantacdo, filtracdo em areia e carvdo ativado e desinfeccdo com hipoclorito de
calcio.

O lodo foi obtido a partir da desidratacdo do efluente - retirado na limpeza dos filtros
e do decantador da ETA - em leitos de secagem, por cerca de 30 dias. Em seguida foi submetido
a secagem em estufa Sterilifer com circulacéo de ar, em temperatura de 60 °C, até atingir massa
constante (5 dias). Depois de seco, o lodo foi triturado em triturador Trapp TRF 650 equipado
com peneira de 3 mm e o material obtido foi peneirado em peneiras granulométricas de 28, 35,
48, 60, 100 e 200 mesh, com auxilio de agitador eletromagnético Bertel para peneiras
granulométricas. A maior parte do material ficou retida em peneira de 100 mesh, optando-se
por utilizar todo o lodo que passou pela peneira de 60 mesh (particulas com granulometria
inferior a 0,250 mm).

O lodo selecionado foi submetido a caracterizagcdo quimica por anélises de potassio,
fosforo, zinco, ferro, cobre, manganés, boro, enxofre, sddio, calcio, magnésio, nitrogénio,
matéria organica, acidez potencial, fosforo remanescente, indice de saturacdo por bases, indice
de saturacdo por aluminio, capacidade de troca catidnica potencial (CTC em pH = 7) e
capacidade de troca catidnica efetiva, conforme metodologias descritas no manual de métodos
de analises de solo (EMBRAPA, 2017), além das analises dos metais niquel, cromo, cadmio,
chumbo, cobre, zinco, manganés e ferro que foram realizadas segundo o método 3051A da
United States Environmental Protection Agency (USEPA, 2007). Todas as analises foram
realizadas no Laboratorio de Analises de Solos do Departamento de Ciéncia do Solo da UFLA.

Para determinar o pH do ponto de carga zero (pHecz) foram preparadas duas
suspensoes: a) 6 g de lodo em 15 mL de agua deionizada; e b) 6 g de lodo em 15 mL de solugéo
de KCI (1 mol L), que foram transferidas para tubos Falcon de 50 mL e agitadas em agitador
tipo Wagner para dispersdo fisica do material, a 70 rpm, durante 15 minutos. Posteriormente,



33

as amostras foram mantidas em repouso por 1 hora. Em seguida, realizou-se a leitura de pH do
sobrenadante da suspensdo de cada amostra, utilizando pHmetro MS Tecnopon mPA210. A
partir dos valores obtidos, o pHrcz foi estimado conforme equagédo proposta por Keng e Uehara
(1974) (Equacéo 1).

pHpcz = 2pH(KCI) — pH(H,0) 1)

em que: pHpcz: pH no ponto de carga zero; pH (KCI): pH do lodo em solugéo de KCI (1 mol
L1); pH (H20): pH do lodo em agua deionizada.

4.2 Producao do substrato

O substrato foi produzido no Laboratorio de Materiais Compdsitos do Departamento
de Engenharia da UFLA, utilizando lodo de ETA, cimento Portland de alta resisténcia
inicial (CP V-ARI), bentonita, zeodlita e cinzas vegetais de Eucalyptus sp. oriundas de uma
fabrica de ceramicas, localizada na cidade de PerdGes, em Minas Gerais, Brasil. Para padronizar
a granulometria, as cinzas vegetais foram peneiradas em peneira granulométrica de malha 100
mesh e foi utilizada a fracdo com granulometria inferior a 0,149 mm.

A producao do substrato foi realizada a partir da metodologia desenvolvida por Gao et
al. (2020), com substituicdo das cinzas volantes, oriundas de usinas termelétricas, pelas cinzas
vegetais, provenientes da queima da biomassa vegetal e disponiveis na regido. Em resumo, 0s
materiais foram divididos em misturas totais de 4 kg para evitar que 0 cimento iniciasse 0
processo de secagem antes do término do procedimento, com a propor¢do massica percentual
de 52% de lodo de ETA, 22% de cimento, 13% de bentonita, 4% de zedlita e 9% de cinzas
vegetais. Em seguida, adicionou-se agua na proporcao 1:2 (dgua:sélido m/m).

Para a mistura dos componentes do substrato foi utilizado o misturador elétrico
G.Paniz BP-38C, onde foram agitados em velocidade de 48 rpm, utilizando a raquete como
acessorio de mistura, durante 150 segundos, seguindo o procedimento:

a) 30 segundos de mistura sem agua;
b) adicdo de 1 L de 4gua, com mistura por 90 segundos; e
¢) adicdo de mais 1 L de &gua, com mistura por 30 segundos.
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A mistura resultante foi enformada passando-a através de um tubo cilindrico de 3,8
mm de diametro e cortando-a manualmente a cada 5 cm de comprimento. Para garantir secagem
completa do substrato, o tempo de cura natural foi de 28 dias. Na Figura 3 é apresentado o

substrato final apos a cura.

Figura 3 - Substrato composto por lodo de ETA e aditivos.

Fonte: Da autora (2023).

Previamente as andlises para caracterizacdo e ensaios de adsorcao em laboratério, o
substrato foi triturado manualmente com auxilio de almofariz e pistilo e peneirado em peneira
granulométrica de malha 60 mesh, utilizando particulas de didametro < 0,250 mm. A trituracdo
do material foi necessaria para permitir o estudo em batelada no laboratério, com utilizagdo de
volumes menores e dosagem de forma mais padronizada para a realizacao de replicatas. Ainda
que esse processo possa resultar em um aumento de area superficial por grama do material, com

alteracdo da morfologia externa, ndo ha alteracdo na morfologia interna.

4.3 Caracterizacao do substrato

Para as andlises de caracterizagcdo quimica e morfoldgica do substrato foram realizadas
analises de Espectroscopia no Infravermelho Médio por Transformada de Fourier (ATR-FTIR),
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS),
pH em &agua e pH no ponto de carga zero (pHrcz). Para as analises fisicas foram realizadas

analises de densidade aparente e resisténcia & compressao.
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4.3.1 Espectro no Infravermelho Médio por Transformada de Fourier (ATR-FTIR)

Espectros de FTIR do substrato, antes e apds adsorcao de fésforo, foram obtidos com
espectrometro Varian 600-IR, por reflecténcia total atenuada (ATR), na faixa de 400-4000 cm"
! realizando-se 32 scans por amostra em resolugdo de 4 cm™. Para obtencdo do material
contendo P, 0,200 g de substrato triturado e 40 mL de solu¢do de KH2PO4 na concentracao de
150 mg L de fosfato (pH = 8, ajustado previamente pela adi¢cdo de acido cloridrico ou
hidroxido de sddio 0,1 mol L) foram adicionados em tubos Falcon de 50 mL. A mistura foi
agitada a 70 rpm, a temperatura ambiente por 24 h, em um agitador tipo Wagner. Entéo, o
sobrenadante foi filtrado através de um filtro de papel qualitativo (porosidade de 3 micras —
gramatura de 80 g m?) e o material slido lavado com &gua deionizada para a remogao do
fosfato ndo adsorvido. O substrato retido no filtro foi seco até atingir massa constante, em estufa
Sterilifer com circulacéo de ar, a 60 °C, previamente a analise.

4.3.2 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia por Energia Dispersiva
(EDS)

As anélises de MEV e EDS foram realizadas no microscopio LEO EVO 40 XVP com
sistemas de microanalise de raios X da Bruker, no Laboratério de Microscopia Eletrénica e
Analise Ultraestrutural (LME), situado no Departamento de Fitopatologia da UFLA. Foram
preparadas trés amostras:

a) substrato triturado conforme descrito no item 4.2;

b) “lasca” da superficie do substrato, retirada por raspagem com auxilio de um estilete; e

c) substrato carregado com P, preparado conforme descrito no item 4.3.1, apds processo
adsortivo.

As amostras foram fixadas em stubs de aluminio com o auxilio de uma fita adesiva
dupla face de carbono; o processo de evacuagdo para remogdo de impurezas e recobrimento

com carbono foi realizado com aparelho evaporador de carbono BAL-TEC 050.
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4.3.3 Ponto de carga zero (pHecz)

A analise do pH em &gua e pHpcz do substrato triturado foi realizada segundo a

metodologia descrita na sessdo 4.1.
4.3.4 Densidade aparente

A densidade do substrato, em temperatura ambiente, foi calculada pela razéo entre a
massa e 0 volume do substrato, em cinco repeti¢cbes. As unidades do substrato foram pesadas
em balanca analitica Ohaus Adventurer ARD110 e medidas as dimensdes da largura (4 leituras)
e comprimento (2 leituras), com auxilio do paquimetro digital Marberg. O volume de cada
unidade de substrato foi calculado pela Equagéo 2, sendo considerado o volume do cilindro

como o solido geométrico com caracteristicas mais similares ao substrato produzido.
V = mr?H ()

em que: V: volume do material (cm3); r: raio do material (cm); H: comprimento do material

(cm).
Utilizando os dados de massa e volume de cada unidade de substrato, a densidade

individual foi calculada, através da Equacdo 3, e o valor da média aritmética das densidades foi
adotada:

p= 2 ©

em que: m: massa do material (g); V: volume do material (cm?); p: densidade do material (g

cm).
4.3.5 Resisténcia a compressao

Para determinar as propriedades mecanicas, cinco unidades de substrato foram

submetidas a uma forca uniformemente distribuida, a temperatura ambiente, com velocidade
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de deslocamento de 1 mm min™. O ensaio mecanico foi conduzido na maquina universal de
ensaios Instron, com corpos de prova em posi¢do horizontal. A resisténcia a compresséo foi
calculada pela média aritmética do maximo de forca aplicada até a ruptura de cada unidade do

substrato.

4.4 Ensaios de adsorcéo de fosforo no substrato

4.4.1 Efeito do pH

Para os ensaios iniciais de adsorcao, 0,0250 g do substrato triturado e 25 mL de solugédo
de KH,PO4 na concentragio de 10 mg L de fosfato, com pH inicial de 5, 7, 8 ou 9, ajustado
pela adicdo de acido cloridrico ou hidréxido de sddio, ambos a 0,1 mol L™, foram adicionados
em tubos Falcon de 50 mL. A mistura foi agitada a 70 rpm, a temperatura ambiente, por 24 h,
em um agitador tipo Wagner e entdo filtrada através de um filtro de papel qualitativo
(porosidade de 3 micras — gramatura de 80 g m). A concentracdo de fosfato foi determinada
no filtrado pelo método 4500-P E, segundo metodologia descrita no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA; AWWA; WEF, 2022), com ensaios de
adsorcédo e analises de fosfato realizados em triplicata. A capacidade de adsorcdo de fosfato

pelo adsorvente foi calculada pela Equagéo 4 e a eficiéncia de remogéo pela Equagéo 5.

(Co_ce)v
ge = Lot @)
E = S22 x 100 (5)

em que: ge: massa adsorvida de fosfato por massa de adsorvente (mg g2); Co e Ce: concentragoes
inicial e de equilibrio de fosfato (mg L), respectivamente; V: volume da solugio (L); m: massa

do substrato adicionado (g); E: eficiéncia de remocao de fosfato (%).

O pH da solugéo antes e apés o teste de adsor¢do foi mensurado com pHmetro MS

Tecnopon mPA210, com leituras em triplicata de cada amostra.
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4.4.2 Efeito da forca i0nica

Para avaliar o efeito da forca ibnica do meio sobre a capacidade de adsorcédo do
substrato, 0,0250 g de substrato triturado e 25 mL de KH,PO4 na concentragdo de 10 mg L™ de
fosfato foram preparados na presenca de diferentes concentragdes de NaCl (1 mmol L?, 10
mmol Lt e 20 mmol L) e adicionados em tubos Falcon de 50 mL. O pH inicial da solucéo de
P foi ajustado previamente as misturas com o substrato para 8 pela adicao de acido cloridrico
ou hidroxido de sodio, ambos a 0,1 mol L). Os procedimentos subsequentes foram realizados

segundo metodologia descrita na sesséo 4.4.1.
4.4.3 Cinética de adsor¢édo

Para os ensaios de cinética de adsorcdo, sistemas contendo 0,0250 g de substrato
triturado e 25 mL de KH2PO4 na concentragdo de 10 mg L? de fosfato (com pH igual a 8
ajustado pela adicdo de acido cloridrico ou hidroxido de sodio, ambos a 0,1 mol L™?) foram
adicionados em tubos Falcon de 50 mL; as misturas foram agitadas a 70 rpm, a temperatura
ambiente, em um agitador tipo Wagner, em diferentes tempos de contato (30 min, 1 h, 2 h, 4 h,
8 h, 12 h, 16 h, 20 h e 24 h). Apos interrupcdo da agitacdo para cada instante de tempo, 0s
procedimentos subsequentes foram realizados segundo metodologia descrita na sesséo 4.4.1.

Para definir a modelagem cinética dos resultados obtidos, os dados foram ajustados
pelos modelos de Elovich (ELOVICH; ZAHBROVA, 1939) (Equacdo 6), pseudoprimeira
ordem (LAGERGREN, 1898) (Equacdo 7), pseudo-segunda ordem (HO; MCKAY, 1999)
(Equacéo 8) e difusdo intraparticula de Weber-Morris (WEBER JR; MORRIS, 1963) (Equacéo
9). Os parametros de ajuste dos modelos foram obtidos por meio de rotina iterativa com a
ferramenta “Solver” da planilha eletrénica do Excel®, de forma a reduzir a soma dos quadrados

dos desvios entre os valores observados em experimento e os valores estimados pelos modelos.

Ge = 3 In (1 +apt) (6)

em que: ge: massa adsorvida por massa de adsorvente (mg g*); a: taxa inicial de adsorgdo (mg

gt min?); B: constante de dessorcio de Elovich (mg g1); t: tempo de contato (min).

Qe = Se(1— e~ Kl't) (7)
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em que: ge: massa adsorvida por massa de adsorvente (mg g?); Se: quantidade adsorvato
adsorvido por grama de adsorvente no equilibrio (mg g); Ki: constante de velocidade de

adsorc&o de pseudoprimeira ordem (min™); t: tempo de contato (min).

_ KptSE
qe = 1+K; tSe

(8)

em que: ge: massa adsorvida por massa de adsorvente (mg g?); Se: quantidade adsorvato
adsorvido por grama de adsorvente no equilibrio (mg g1); Kz: constante da taxa de adsor¢o de

pseudo-segunda ordem (mg g* min™); t: tempo (min.).

ge = Kqvt +C ©)

em que: ge: massa adsorvida por massa de adsorvente (mg g*); Kq: coeficiente de difuséo

intraparticula (mg g* min®?%); C: constante relacionada com a resisténcia a difusdo (mg g).

4.4.4 1sotermas de adsor¢édo

Para os ensaios de equilibrio, 0,0250 g de substrato triturado e 25 mL de KH2PO4 nas
concentragdes de 10 mg L™, 30 mg L%, 50 mg L%, 100 mg L e 150 mg L™ de fosfato (com pH
= 8 ajustado pela adic&o de acido cloridrico ou hidréxido de sddio, ambos a 0,1 mol LY), foram
adicionados em tubos Falcon de 50 mL; os procedimentos subsequentes foram realizados
segundo metodologia descrita na sessdo 4.4.1.

Aos resultados obtidos neste ensaio foram aplicados os modelos de isotermas de
adsorcéo de Langmuir (LANGMUIR, 1918) (Equacéo 10), Freundilch (FREUNDLICH, 1906)
(Equacdo 11) e Sips (SIPS, 1950) (Equacdo 12). Os parametros foram ajustados por meio de
rotina iterativa com a ferramenta “Solver” da planilha eletronica do Excel®, de forma a reduzir
a soma dos quadrados dos desvios entre os valores observados em experimento e os valores

estimados pelos modelos.

_ KiCeqB
" 1+KCeq

(10)

de
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em que: ge: quantidade do soluto adsorvido pelo adsorvente no equilibrio (mg g?); b:
capacidade méaxima de adsor¢do (mg g); Ceq: concentracio do adsorvato no equilibrio (mg L-

1y; K: constante de Langmuir (L g?).

e = KpColl' (12)

em que: ge: quantidade do soluto adsorvido pelo adsorvente no equilibrio (mg g?); Ceq:
concentragdo do adsorvato no equilibrio (mg L™); Kg: constante relacionada a capacidade de
adsorcdo de Freundlich (mg*®™ LY g1); n: constante relacionada a heterogeneidade do
sistema.

1/n
Amax Ks Ce{; s

e = m (12)

em que: ge: quantidade do soluto adsorvido pelo adsorvente no equilibrio (mg g2); Omax:
capacidade méaxima de adsor¢do (mg g); Ceq: concentracio do adsorvato no equilibrio (mg L-
1Y, Ks: constante de Sips (L g%); ns: constante relacionada a heterogeneidade da superficie.

4.5 Ensaio de adsorc¢ao com o efluente sanitario

Para avaliar a capacidade de adsorcdo do substrato em uma amostra real, ensaios de
adsorcdo foram realizados, em batelada, com efluente sanitario da ETE-UFLA. O efluente da
ETE foi coletado em uma Unica amostragem, realizada de forma simples, apds tratamento
secundario em reator anaerobio de escoamento ascendente e manta de lodo, do inglés Upflow
Anaerobic Sludge Blanket (UASB).

O efluente sanitério foi caracterizado, com andlises em triplicata, pelas analises de
solidos totais (ST), fixos (STF) e volateis (STV) por gravimetria (Método 2540 B); demanda
guimica de oxigénio (DQO), em refluxo fechado e leitura titulométrica com sulfato ferroso
amoniacal (Método 5220 C); fosforo total (PT) pelo método do acido ascorbico, utilizando
digestdo acida em bloco digestor Marconi (Macro-MA 850/16) e espectrofotdmetro Labnova
UV-Vis UV8000 e fosfato (Pfosf), apos filtracdo da amostra, e utilizando espectrofotdmetro
Labnova UV-Vis UV8000 (Método 4.500 - PE); nitrogénio total Kjeldahl (NTK), utilizando
bloco digestor Marconi (Macro - MA 850/16) e destilador Marconi MA-036; nitrogénio
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amoniacal, utilizando destilador Marconi MA-036 (Método 4500 N C) (APHA, AWWA; WEF,
2022); e nitrato, pelo método de Yang et al. (1998).

O potencial hidrogenidnico (pH) do efluente sanitario, antes e apos o teste de adsorcao,
e a temperatura do liquido foram mensurados por método potenciométrico, utilizando medidor
MS Tecnopon mPA210 e a condutividade elétrica (CE), por método potenciométrico, em
condutivimetro de bancada da marca AZ, modelo 8650.

Para os ensaios de adsorcdo foram adicionados 0,0250 g do substrato e 25 mL do
efluente sanitario em tubos Falcon de 50 mL; os procedimentos subsequentes foram realizados

segundo metodologia descrita na sesséo 4.4.1.

4.6 Aplicacdo do substrato em Sistema Alagado Construido de Escoamento Horizontal
Subsuperficial (SAC-EHSS)

4.6.1 Caracterizacdo do experimento

O experimento, em escala piloto, foi conduzido nas dependéncias da Estacdo de
Tratamento de Esgoto da Universidade Federal de Lavras (ETE-UFLA), em Lavras, Minas
Gerais, latitude 21°14 S, longitude 44°59 W, altitude média de 919 m e clima Cwa, segundo a
classificacdo de Kdppen. A éagua residuéria aplicada nos SACs-EHSS foi o efluente da ETE-
UFLA, apo6s passar pelo tratamento preliminar (gradeamento e calha Parshall) e tratamento
secundario em reator anaerébio de escoamento ascendente e manta de lodo (reator UASB).

Foram construidos trés SACs-EHSS (SAC-EHSS 1, SAC-EHSS 2 e SAC-EHSS 3)
em fibra de vidro (0,8 m de comprimento, 0,25 m de largura e 0,25 m de altura) preenchidos
com brita #0 (diametro D60 = 7,0 mm; porosidade drenavel = 0,494 m® m™®) e nivel d’agua a
0,05 m abaixo da superficie do sistema, a fim de evitar odores e proliferacdo de insetos. Para
evitar colmatacdo precoce do meio poroso, 0 material suporte das unidades foi previamente
peneirado e lavado (MATOS; MATOS, 2017).

A espécie ornamental alho-social (Tulbaghia violacea) foi cultivada no SAC-EHSS 1
e SAC-EHSS 2, no total de 12 mudas por sistema. Os primeiros 0,1 m da unidade foram dotados
de uma chicana que direcionava o escoamento do efluente sanitario no sentido descendente.
Assim, todo o plantio de T. violacea se deu nos 0,4 m seguintes de comprimento das unidades,

com 4 fileiras de 3 mudas, sendo o espagamento aproximado de 0,08 m para as bordas e entre
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mudas ao longo do comprimento; e 0,055 m para as bordas e 0,07 m entre mudas ao longo da
largura das unidades.

Para adaptacdo da espécie vegetal, os sistemas foram inicialmente alimentados com
agua da rede de abastecimento por uma semana e, em seguida, alimentados com o efluente
diluido em &gua (1:1) por quatro semanas. Apos essa fase, iniciou-se 0 monitoramento dos
sistemas, em que o efluente sanitario, apds passar pelo tratamento secundario, foi encaminhado
para uma caixa de 200 litros para homogeneizacéo do afluente, que foi bombeado aos sistemas
utilizando bombas dosadoras a solenoide da marca ProMinent®.

O controle das vazdes foi realizado diariamente por meio de medicao direta (aferi¢éo
manual, com uso de crondmetro e proveta) e regulagem das bombas. Com base nos registros
diarios de vazao foi calculada a vazdo média de campo. Também foi realizado o registro das
vazOes de saida de cada SAC-EHSS para auxiliar na determinacédo das eficiéncias de remocéao
com base na carga aplicada e de saida.

As particularidades de cada SAC-EHSS sdo descritas a seguir e representadas na
Figura 4:

a) SAC-EHSS 1: unidade controle (testemunha) do emprego do substrato. Para essa linha, todo
0 volume do SAC-EHSS foi preenchido com brita #0;

b) SAC-EHSS 2: unidade contendo 0,30 m final do comprimento com um compartimento para
preenchimento com o substrato produzido. Esse compartimento foi composto de um fundo falso
por onde o liquido entrou e escoou de forma ascendente até uma calha vertedora, que direcionou
0 escoamento para a saida;

¢) SAC-EHSS 3: unidade controle (testemunha) do emprego da T.violacea, sendo, portanto,
uma unidade ndo plantada. O 0,30 m final do comprimento da unidade conteve um
compartimento para preenchimento com o substrato produzido, de forma idéntica ao SAC-
EHSS 2.
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Figura 4 — Desenho esquematico dos SACs-EHSS.

S R
Em que: A) SAC-EHSS 1; B) SAC-EHSS 2; C) SAC-EHSS 3.
Fonte: Da autora (2023).

O resumo das caracteristicas construtivas dos SACs-EHSS ¢é apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas construtivas dos SACs-EHSS.

Parametro Unidade SAC-EHSS1 SAC-EHSS2 SAC-EHSS 3
Largura util m 0,25 0,25 0,25
Comprimento util m 0,80 0,80 0,80
Area superficial m?2 0,20 0,20 0,20
Altura do meio suporte m 0,25 0,25 0,25
Altura atil do liquido m 0,20 0,20 0,20
Volume util m3 0,04 0,04 0,04
Porosidade (brita #0) mé m 0,494 0,494 0,494
Porosidade (substrato) m3 m - 0,600 0,600

Fonte: Da autora (2023).
4.6.2 Etapas de monitoramento e variaveis de qualidade da agua analisadas
O periodo de adaptacdo da espécie vegetal foi de 19 de janeiro de 2022 a 21 de

fevereiro de 2022. Apos, iniciou-se 0 monitoramento das unidades, de 22 de fevereiro de 2022

a 5 de dezembro de 2022, sendo dividido em duas etapas:
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Etapa 1 (21 de fevereiro a 4 de novembro): Durante o periodo, ndo foi adicionado o
substrato nas unidades. O compartimento final, por onde o efluente sanitario escoou até a saida
dos SACs-EHSS, permaneceu tampado para prevenir e controlar a proliferacdo de algas e
biofilme.

A amostra afluente e efluente de cada SAC-EHSS foi coletada, de forma simples, uma
vez por semana, totalizando 32 amostragens. As amostras foram coletadas em frascos de
polietileno previamente limpos e encaminhadas para o Laboratorio de Aguas Residuérias e
Reuso de Agua do Departamento de Engenharia Ambiental da Universidade Federal de Lavras
(DAM/UFLA). O efluente sanitério foi caracterizado, com analises em triplicata, pelas anélises
de sélidos totais (ST), por gravimetria (Método 2540 B); demanda quimica de oxigénio (DQO),
em refluxo fechado e leitura titulométrica com sulfato ferroso amoniacal (Método 5220 C);
fosforo total (PT) pelo método do &cido ascorbico, utilizando digestdo acida em bloco digestor
Marconi (Macro-MA 850/16) e espectrofotdometro Labnova UV-Vis UV8000 e fosfato (Pfosf),
apos filtracdo da amostra e utilizando espectrofotémetro Labnova UV-Vis UV8000 (Método
4.500 - PE); nitrogénio total Kjeldahl (NTK), utilizando bloco digestor Marconi (Macro - MA
850/16) e destilador Marconi MA-036; (APHA, AWWA; WEF, 2022).

O potencial hidrogenidnico (pH) e a condutividade elétrica (CE) foram mensurados
por método potenciométrico, utilizando medidor MS Tecnopon mPA210 e condutivimetro de
bancada da marca AZ, modelo 8650, respectivamente. A temperatura média do ar foi obtida do
banco de dados do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), para a Estacdo 83687 de
Lavras, MG.

A estimativa da eficiéncia de remocéo de poluentes foi calculada considerando a
concentracdo das variaveis afluente e efluente (Equacdo 13) e a carga afluente e efluente aos
SACs-EHSS (Equacdo 14).

Ca —Ce
E === x 100 (13)
C = (Cax Qa)—(Ce xQe) % 100 (14)
(Ca xQa)

em que: E: eficiéncia de remog&o, em relacdo a concentracdo (%); C: eficiéncia de remocéo,
em relagdo a carga (%); Ca: concentracdo afluente (mg L™); Ce: concentracdo efluente (mg L-

Y; Qa: vazéo afluente (L d); Qe: vazio efluente (L d).
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Em 7 de abril de 2022, foi retirado do SAC-EHSS 1 a planta daninha tiririca (Cyperus
rotundus), o que pode ter causado desestabilizacdo no sistema. Também foi realizada uma poda
dréstica nas plantas dos SACs-EHSS 1 e 2, em 26 de abril de 2022, devido a um ataque de
formigas cortadeiras. Na Figura 5 sdo apresentados os SACs-EHSS durante a Etapa 1.

Figura 5 - Unidade experimental na Etapa 1.
TR "
.'.“i’ﬁ_' d- 2

Fonte: Da autora (2023).

O tempo de detencéo hidraulica tedrico (TDH tedrico), a vazdo média de campo, com
base nos registros diarios de vazdo de entrada (Qmédia entrada) e o tempo de detencéo
hidraulica com base nas vazdes de campo (TDH com base na Qmédia) dos SACs-EHSS na

Etapa 1, sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas operacionais dos SACs-EHSS na Etapa 1.

Parametro SAC-EHSS 1 SAC-EHSS 2 SAC-EHSS 3
TDH tedrico (d) 1,2 1,7 1,7
Qmédia (entrada) (m3 dt) 0,016 0,017 0,019
TDH (com base na Qmédia) (d) 1,2 1,6 1,4

Fonte: Da autora (2023).
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Etapa 2 (5 de novembro a 5 de dezembro): O substrato foi adicionado ao SAC-EHSS
2 e SAC-EHSS 3, sendo colocado de forma analoga nos dois sistemas e de forma a preencher
todo o volume do compartimento até a calha vertedora, totalizando 167 unidades do substrato
em cada unidade.

ApoGs a inclusdo do substrato nos SACs-EHSS, o compartimento foi novamente
tampado para prevenir e controlar a proliferacdo de algas e biofilme, permanecendo até o final
do monitoramento. Nesta etapa, foi adicionada a saida das unidades um cano de PVC de 0,1 m
de diametro e 0,2 m de comprimento, preenchido com areia (tamanho efetivo: 0,45 mm a 0,55
mm; coeficiente de uniformidade: 1,4 a 1,6), com tampdes nas extremidades superior e inferior
e abertura de '2” para encaixe da tubula¢do de saida dos SACs-EHSS e coleta do efluente
tratado. Essa etapa foi adicionada para funcionar como um filtro de areia e reduzir a
concentracdo de sélidos no efluente sanitario tratado que era prevista, mediante pré-teste, apds

a insercdo do substrato. Na Figura 6 séo apresentados os SACs-EHSS durante a Etapa 2.

Figura 6 - Unidade experimental na Etapa 2, apos aplicacao do substrato.
/ /\ ’ W J

Fonte: Da autora (2023).

A amostra afluente e efluente de cada unidade foi coletada, de forma simples, em
frascos de polietileno previamente limpos e encaminhadas para o Laboratorio de Aguas

Residuérias e Retso de Agua (DAM/UFLA). Na Etapa 2, as mesmas variaveis da Etapa 1 foram
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mensuradas e as estimativas das eficiéncias de remocdo de poluentes realizadas conforme
equacdes 13 e 14. O numero de observagdes para cada variavel analisada na Etapa 2 séo

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Varidveis de qualidade da agua e total de analises na Etapa 2.

Variavel Total de anélises
Sélidos Totais 7
DQO 7
NTK 7
PT 9
Pfosf 13
pHe CE 13

Fonte: Da autora (2023).
O tempo de detencdo hidraulica tedrico, a vazdo média de campo, com base nos
registros diarios de vazao de entrada e o tempo de detencdo hidraulica com base nas vazdes de

campo dos SACs-EHSS na Etapa 2, sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Caracteristicas operacionais dos SACs-EHSS na Etapa 2.

Parametro SAC-EHSS1 SAC-EHSS2 SAC-EHSS 3
TDH teorico (d) 1,2 1,3 1,3
Qmédia (entrada) (m3 d?) 0,016 0.016 0,017
TDH (com base na Qmédia) (d) 1,2 1,3 1,3

Fonte: Da autora (2023).

4.6.3 Produtividade e capacidade de extracdo de nutrientes pela T.violacea

Ao final do monitoramento, as plantas foram retiradas dos sistemas e por meio de
corte, separadas e identificadas as partes aérea e radicular do SAC-EHSS 1 e SAC-EHSS 2.
Ap0s, as raizes foram lavadas, sendo o excesso de agua retirado. As amostras coletadas foram
acondicionadas em sacos de papel, pesadas e levadas a estufa Sterilifer a temperatura de 60 °C,
com circulacdo de ar, até atingirem massa constante (5 dias). Em seguida, as amostras foram

novamente pesadas e encaminhadas para o Laboratério de Analise Foliar do Departamento de
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Quimica da UFLA para analise dos teores dos macronutrientes nitrogénio (N) e fésforo (P),
segundo metodologia proposta por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997).

O teor de agua das amostras (Equacdo 15), a produtividade de matéria seca por area
superficial (Equacdo 16) e em relacdo ao total de dias de monitoramento (Equacdo 17), bem
como a capacidade da T.violacea em extrair os macronutrientes N e P (Equacdo 18) foram
obtidas por meio das equacdes a seguir, de acordo com metodologia proposta por Matos et al.
(2010).

TA =522 % 100 (15)
PMS = “:—S (16)
PMSd = —— (17)
CEx = Cn X (PMS ou PMSd) (18)

em que: TA: teor de agua (%); Mf: massa fresca das amostras (kg); Ms: massa seca das amostras
(kg); PMS: produtividade de matéria seca por area superficial (g m?); PMSd: produtividade de
matéria seca por area superficial em relacio ao total de dias de monitoramento (kg ha* d?);
Ms: massa seca das amostras (g ou kg); As: area superficial dos SACs-EHSS (m? ou ha); t:
tempo (dias); CEx: Capacidade de extragdo de macronutrientes pela planta, N ou P (g m ou

kg hald?); Cn: concentragdo do nutriente na planta (dag kg™).

4.6.4 Andlises estatisticas

A anélise estatistica para comparagdo do desempenho dos SACs-EHSS foi realizada
por meio de teste ndo paramétrico, uma vez que o teste de Shapiro-Wilk, a 5% de significancia,
evidenciou que os residuos ndo seguem distribuicdo normal, o que é esperado para dados
ambientais, principalmente em se tratando de &guas residuarias com grande variagdo de
caracteristicas. Para isso, foi utilizado o teste de Kruskal-Wallis e posterior de Dunn, com nivel

de significancia de 5%, empregando o software Statistica 10.0.



49

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacdo do lodo de ETA

Nas Tabelas 5 e 6 sdo apresentadas caracterizagdes quimicas do lodo da ETA-UFLA

utilizado no preparo dos substratos adsorventes.

Tabela 5 - Caracterizacdo quimica do lodo da ETA-UFLA (teores disponiveis).
Atributos Quimicos

K (mg dm) 50,07 Mg (mg dm®) 66,86
P (mg dm) 7,80 Al (mg dm) 9

Na (mg dm) 26 T (cmolc dm3) 8,98
Zn (mg dm) 1,10 t (cmolc dm®) 7,78
Fe (mg dm?) 1396,70 H+Al (cmolc dm®) 1,30
Mn (mg dm) 218,80 SB (cmolc dm®) 7,68
Cu (mg dm3) 6,19 P-rem (mg L) 14,20
B (mg dm?) 0,14 V (%) 85,51
S (mg dm™) 111,04 m (%) 1,29
Ca (mg dm™) 1402,80 M.O (dag kg?) 3,13

Em que: T: Capacidade de Troca Catibnica a pH 7,0; t: Capacidade de Troca Catibnica Efetiva; m:
indice de Saturacdo de Aluminio; P-rem: Fosforo Remanescente; SB: Soma de Bases Trocaveis; V:
indice de Saturacdo de Bases; H+ Al: Acidez Potencial.

Fonte: Da autora (2023).

Tabela 6 - Caracterizacdo quimica do lodo da ETA-UFLA (teores totais).
Atributos Quimicos

Fe (mg kg™) 154846,5 Zn (mg kg?) 47,6
Mn (mg kg?) 1348,7 Ni (mg kg™) 25,9
Cr (mg kg™) 86,4 Cd (mgg?) 12,1
Cu (mg kg?) 53,3 Pb (mg kg™) 28,4

Fonte: Da autora (2023).

Observou-se a predominancia em sua constituicdo de Fe, Ca, Mg, Mn e K, o que
também foi reportado no estudo de Mafra (2020), que caracterizou os residuos da mesma

estacdo de tratamento de &gua. A maior concentracdo de Fe é principalmente atribuida ao
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cloreto férrico (FeCls), coagulante utilizado na ETA-UFLA, mas a constitui¢do do lodo se deve
também as caracteristicas do solo e do manancial de captacdo, além de fatores como as
precipitaces, que aumentam a vazdo do corpo hidrico e tendem a influenciar em variaveis
como cor e turbidez, o que exige, consequentemente, a necessidade de aplicacdo de maiores
quantidades de produtos quimicos para o tratamento (NGUYEN et al., 2022).

Como as caracteristicas do lodo estdo relacionadas a diversos fatores, mas
principalmente associadas com as caracteristicas do solo da regido, estendeu-se a interpretacao
da anélise de solo para o lodo de ETA. A capacidade de sor¢édo de P do lodo pode ser estimada
através da andlise de P remanescente (P-rem), que mede a concentracdo de P que permanece
em solucdo apds adicdo de uma concentracdo definida de P e agitacdo por tempo definido,
sendo, portanto, fortemente relacionada com a capacidade tampédo de P e com a capacidade
méaxima de adsorcéo de P do lodo (JULIO et al., 2018). Para o valor de 14,2 mg L™ de P-rem,
estima-se que a textura do solo seja mais argilosa, ou seja, possua maior area superficial
especifica, o que favorece a adsor¢do de P (PREZOTTI; GUARCONI, 2013).

O lodo de ETA tem potencial como adsorvente devido a composicdo quimica,
estrutura amorfa, elevada area superficial e natureza porosa (NOUR; TONY; NABWEY,
2023). A presenga de Oxidos de Fe na sua constituicdo, amorfos e hidratados, com forte
afinidade por oxianions como o fosfato, estd fortemente correlacionada a adsorcdo de P
(ZOHAR et al., 2017; ZHOU et al., 2018; XU et al., 2020). Assim, sua utiliza¢cdo como mateéria-
prima de adsorventes € amplamente relatada na literatura (VALERIO FILHO et al., 2020; GAO
et al., 2020; ABBA et al., 2022; NGUYEN et al., 2022; QUANG et al., 2022; ZHAO; LI;
WANG, 2022).

Considerando a aplicacdo do lodo da ETA-UFLA como matéria-prima para a producao
de substrato adsorvente de fosforo, € importante que ndo ocorra aumento de elementos
constituintes do lodo no ambiente em decorréncia de seu uso. Dentre 0s diversos processos que
controlam a disponibilidade e mobilidade de elementos quimicos, ressalta-se o papel do pH e
do potencial redox.

O pH do efluente sanitario na entrada dos SACs-EHSS avaliados no experimento foi
préximo a 8. Para esse valor de pH, a maior parte dos metais pesados ndo esta disponivel no
meio, além disso deve-se considerar que a metodologia para mensurar os teores totais envolve

dois &cidos fortes em uma temperatura elevada (USEPA, 2007), entdo os teores resultantes da
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andlise possivelmente sdo mais altos que os que poderiam ser liberados em um ambiente em
um curto prazo.

Em ambientes saturados, como ocorre em SACs-EHSS, o efluente tende a escoar em
sistema com baixo potencial redox, assim pode ocorrer precipitacdo de Fe e metais pesados em
complexos com sulfetos e carbonatos (KADLEC; WALLACE, 2009). Embora o ambiente
também tenha maior tendéncia a ficar redutor e solubilizar 6xidos de ferro e demais elementos
que estdo associados a ele (JARDIM, 2014), ha também regiGes com potenciais de oxirredugédo
positivos, propiciados pela capacidade de oxigenacdo da rizosfera. Assim, utilizar o lodo de
ETA como adsorvente nas condi¢Oes de efluentes com elevados valores de pH sob condigfes
ndo redutoras, ndo resultard em lixiviagdo de metais.

O pH da solucéo de fosfato e do efluente sanitario, utilizado nos ensaios de adsor¢éo
e experimento em campo, também desempenha papel importante na dindmica do processo de
adsorcdo, pois pode modificar a carga nos sitios ativos da superficie do lodo de ETA,
provocando alteracdo superficial e influenciando as interacGes eletrostaticas entre as espécies
presentes (HUANG et al., 2021). Diante disso, parametros como pH e pH no ponto de carga
zero do lodo podem fornecer informacgdes importantes para as condi¢cdes dos processos
adsortivos.

O lodo de ETA-UFLA possui 0 pH em agua de 6,2 £ 0,1 e o pH no ponto de carga
zero (pHecz) de 5,4 £ 0,2. O pHecz permite prever a carga na superficie do material em funcéo
do pH e, portanto, tem-se que para valores de pH da solucéo inferiores a 5,4, a superficie do
lodo tem carga liquida positiva. Contudo, se o pH da solu¢éo for superior a 5,4, a superficie do
lodo tem carga liquida negativa (OLIVEIRA et al., 2018). Para esse valor de pHpcz tem-se que
para pH proximo de 8 ocorre repulsdo entre lodo de ETA e fosfato, no entanto, outras interacoes
podem atuar na remocdo de P em pH superior a 5,4, como liga¢6es de hidrogénio. Ademais,
ainda que o lodo da ETA-UFLA seja a principal matéria-prima do substrato produzido, ha
influéncia dos outros materiais utilizados (cinzas vegetais de Eucalyptus sp., argilominerais e
cimento) sobre o0 pHpcz do substrato, o que € discutido em sessdes subsequentes.

Diante dessas caracteristicas, justifica-se o uso do lodo de ETA como matéria-prima
de substrato para aplicagdo em SACs-EHSS, uma vez que além de agregar valor ao material,

atende as perspectivas de utilizacdo como adsorvente.
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5.2 Caracterizacgéo do substrato/adsorvente

Para o adsorvente produzido, foram adicionados materiais sélidos na proporcao de
52% de lodo de ETA, 22% de cimento, 13% de bentonita, 4% de zeoblita e 9% de cinzas vegetais
de Eucalyptus sp. A quantidade dessas matérias-primas utilizadas exerce influéncia na
composi¢do quimica (conteldo de Ca, Al, Fe e outros elementos), resisténcia e na area
superficial especifica do material, 0 que pode ter desempenhado papel importante na capacidade
de adsorcéo do adsorvente (GAO et al., 2020).

A avaliacdo dos parametros quimicos e fisicos de substratos para aplicacdo em SACs
sdo importantes tanto do ponto de vista da capacidade de remocéo de poluentes do meio quanto
em relacdo a manutencdo da integridade do material durante o seu processo de uso. Para
caracterizar o substrato produzido, foram realizadas a caracterizacdo morfoldgica por MEV, a
caracterizacdo quimica pelas anélises de ATR-FTIR, EDS, pH e pHpcz € a caracterizagdo fisica
pela anélise de densidade aparente e resisténcia a compressao.

5.2.1 Caracterizacdo morfoldgica e quimica

As imagens de MEV do substrato adsorvente preparado, antes e apos trituracdo do
material, s&o apresentadas na Figura 7.

Figura 7 - Microscopia eletrénica de varredura da superficie do substrato (A) e do substrato
apos trituracdo (B).

1419 mm 3 31 mm 19.64 mm

UH-RESOLUTION 20 ke 3 UH-RESOLUTION

Fonte: Da autora (2023).
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A superficie do substrato ndo triturado (Figura 7A) apresentou cavidades, com
superficie rugosa empilhada de forma irregular, o que esta associado a uma area superficial
especifica adequada do substrato para aplicacdo em adsor¢do, como observado por Gao et al.
(2020). O substrato triturado (Figura 7B) apresentou por¢cdes com diferentes graus de
rugosidade, sendo possivel identificar regides mais planas do que outras. Isso pode decorrer do
fato de que o material triturado exibe as superficies dos diferentes materiais utilizados no
preparo do substrato adsorvente.

Na Figura 8 é apresentada a composicdo quimica do substrato obtida por

Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS).

Figura 8 - Espectroscopia de energia dispersiva para o substrato triturado.
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Fonte: Da autora (2023).

Os elementos presentes na superficie do substrato observados no espectro EDS foram,
principalmente, O (42%), Ca (28%), Fe (12%), Si (10%) e Al (6%), todos esses provenientes
da constituicdo das matérias-primas do substrato. Bakalar et al. (2020), em analise de
espectroscopia de fotoelétrons de raios X e espectroscopia de fluorescéncia de raios X na
superficie da bentonita e zeolita, evidenciaram maiores concentracdes de O, Si e Al. Wei et al.
(2022) destacaram como principais elementos nas cinzas vegetais de Eucalyptus sp., Fe, K, Ca,

Cl, Si, S, Mn e P, mas ressaltam teores relativamente altos para Ca e Si. Além disso, tem-se 0
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lodo de ETA que contribui para presenca de Mg no substrato, além de expressivas
concentragOes de Ca e Fe, conforme apresentado no item 5.1. Em relagdo a presenca de P,
embora este elemento esteja presente na constituicdo do lodo de ETA e nas cinzas de Eucalyptus
sp., sua concentragdo € baixa e, portanto, ndo foi possivel observar nenhum pico significativo
de P antes no substrato preparado.

Os grupos funcionais superficiais do substrato também foram analisados por ART-
FTIR (Figura 9).

Figura 9 - Espectro do substrato puro na regido do infravermelho médio.
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Fonte: Da autora (2023).

Observou-se pelo espectro de ATR-FTIR uma banda de intensidade fraca em
aproximadamente 1643 cm™, que pode ser referente ao alongamento de carbonila C=0 ou de
C=C de alcenos assimétricos (SMIDT; MEISSI, 2007; GENG et al. 2009; PIGATTO et al.,
2021). Esses grupos podem ser provenientes de estruturas carbonaceas presentes na
constituicdo do lodo de ETA. A banda em 1417 cm™ pode ser atribuida & vibragdo de grupo
amida ou a vibracdo simétrica de alongamento de O=CO (QIU et al., 2019), também
possivelmente provenientes do lodo de ETA.

As bandas em 1029 cm, 1008 cm™ e 449 cm™ podem ser atribuidas a vibracio de

alongamento assimétrico Si—O-Si e indica a presenca de silica no substrato (MARCAL et al.,


https://link-springer-com.ez26.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s43153-021-00117-2#ref-CR10
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2015; MACHADO et al., 2018; RIBEIRO et al., 2019; GAO; ZHANG, 2022), provenientes
tanto da cinza de Eucalyptus sp. quanto da bentonita e zedlita.

As bandas em 914 cm?, 530 cm® e 520 cm™ sdo caracteristicas de Al-Al-OH
(MACHADO et al., 2018), vibracbes de alongamento Al-O (ZHAO; LI; WANG, 2022) e
dobramento Al-O-Si (ALABARSE et al., 2011), respectivamente; e a banda na regido de 875
cm? pode ser atribuida a vibragio Fe-O (NAKAMOTO, 1997). Esses compostos inorganicos
podem ser oriundos das matérias-primas que constituem o substrato, como a cinza, 0S
argilominerais e o lodo da ETA-UFLA. Esses resultados sdo consistentes com os observados
por EDS, em que os principais componentes do substrato observados foram Ca, Al, Si e Fe.

Os valores dos parametros quimicos pH (em agua) e pHpcz foram 9,5+ 0,1 e 8,6
0,1, respectivamente, evidenciando o carater alcalino do substrato apds a mistura das matérias-
primas. Para a faixa de pH do efluente sanitario avaliado em campo (~ pH = 8), 0 pHpcz indica
que a superficie do substrato tende a estar protonada, possivelmente com carga positiva, o que
pode favorecer sua interacdo com anions do efluente, como o fosfato, pelo mecanismo de
atracdo eletrostatica (RIGUETO et al., 2021; XU et al., 2022).

5.2.2 Caracterizacao fisica

A densidade aparente do substrato a 12% de umidade foi de 1,12 + 0,12 gcm3 e a
resisténcia a compressao foi 438 + 139 N, acima do valor de 308 N encontrado por Gao et al.
(2020). A maior resisténcia a compressdo, importante uma vez que o material deve suportar as
condicBes de campo a que SACs sao submetidos, pode ser atribuida ao formato do material e
ao cimento CP V-ARI, que possui resisténcia superior a cimentos comuns (VIECILI;
HASTENPFLUG; GIRARDI, 2018).

Além disso, é esperado que o substrato apresente uma elevada area de superficie
especifica devido a presenca dos argilominerais na sua constituicdo (bentonita e zedlita). A
zedlita, por exemplo, € geralmente caracterizada por uma estrutura cristalina tridimensional
altamente porosa, possui uma grande area superficial especifica (FAN; CHAKRABORTY,
2018; NIPPES et al., 2022) e, portanto, sua adi¢cdo na preparacdo do material tende a aumentar
a area superficial especifica e porosidade do substrato. A estabilidade mecanica e elevada area
de superficie especifica também foi relatada para a bentonita (BORAH; NATH; SAIKIA,
2022).
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5.3. Ensaios de adsorc¢édo em solucdes de fosfato

5.3.1 Efeito do pH sobre a adsorcao de P

Na Figura 10 é apresentado o efeito do pH inicial do meio sobre a quantidade adsorvida
e a eficiéncia de remocdo de espécies de P. Ambos 0s parametros diminuiram levemente com
0 aumento do pH de 5 para 9, o que indica que em condicdes iniciais acidas o processo de
adsorcéo foi mais favoravel. A maior quantidade adsorvida observada (expressa em quantidade
de fosfato) foi de 1,53 mg g2, correspondendo a uma eficiéncia de remogéo de 72,7% em um
pH inicial igual a 5. Os resultados observados sugerem que a mudanca do pH inicial pode ter
promovido mudancas na carga de superficie do adsorvente e que o aumento deste parametro
pode ter levado a adsorcdo competitiva entre as espécies de P e ions hidroxila no meio (GAO
et al., 2020).

Figura 10 - Teste do efeito do pH inicial sobre a adsorcéo de fosfato em solugédo aquosa pelo

substrato.
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Em que: dosagem do adsorvente: 5g L™!; concentragéo inicial de fosfato: 10 mg L™; taxa de agitacdo: 70
rpm.
Fonte: Da autora (2023).

No presente estudo, destaca-se que o pH do sobrenadante da solucéo apos o teste de
adsorcdo aumentou apenas levemente com o aumento do pH inicial para todos os ensaios (de

9,58 para 9,92 quando o pH inicial aumentou de 5 para 9). O valor de pH final com pouca
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https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/hydroxyl-ion

57

variacdo mostra o carater tamponante do substrato em relacdo ao meio e determina a carga da
espécie de P imperante nos sistemas. Em relagdo ao sistema acido-base do fosfato, para pH
menor que 2,1 ha predominio da espécie H3POs; para pH entre 2,1 e 7,2 a espécie HoPO4 €
predominante. Na faixa de pH entre 7,2 e 12,4, observada neste estudo, prevalece no meio a
espécie HPO4? e acima de 12,4 tem-se PO+ como a espécie majoritaria (L1 et al., 2016).

A medida que o pH da solugdo aumenta e se aproxima do pHpcz do material, a
superficie do substrato adquire carga liquida nula, tornando-se negativa acima desse valor de
pH e promovendo repuls3o eletrostatica com as espécies de P, especificamente 0 HPO4>. Além
disso, ions hidroxila na solu¢do podem competir com o fosfato pelos sitios de adsor¢do, de
modo que a quantidade de fosfato adsorvido diminui com o leve aumento do pH final do meio
(ZHAO; LI; WANG, 2022). Por outro lado, a medida que o pH diminui, ocorre a protonacéao
da superficie do substrato, o que favorece a interacdo dos ions fosfato com o substrato pelo
mecanismo de atracdo eletrostatica em grupos superficiais positivamente carregados (HUANG
et al., 2021). Portanto, concluiu-se que nas condi¢cdes da analise ndo é a carga da espécie
adsorvida que determina os valores de quantidade adsorvida obtidos. Como ha um efeito pouco
pronunciado da variacdo de carga do adsorvente promovida pela variacdo do pH sobre a
adsorcdo do fosfato, provavelmente sdo interagdes especificas, como formacéo de ligacGes de
hidrogénio, que contribuem para o processo adsortivo.

Gao et al. (2020) observaram comportamento semelhante para pelotas de lodo de ETA
e aditivos (bentonita, zéolita, cinzas volantes), com a diminuicdo da capacidade de adsorcao do
fosforo com o aumento do valor do pH de 3 para 11. Para os autores, a condicdo acida levou a
repulsdo entre cations metalicos (AIP* Fe3* e Ca?*, presentes na superficie do material) e os
sitios reativos positivos na superficie do material, levando ao favorecimento da atracdo
eletrostatica entre os cations metalicos dispersos e ions fosfato, aumentando a remocdo. O
aumento do pH levou a precipitacdo de hidroxido daqueles ions metalicos que removeram o
fésforo pelo mecanismo de precipitacéo.

De forma analoga, em estudo sobre o efeito do pH na adsorcéo de P por granulos de
alginato de célcio contendo lodo de ETA, evidenciou-se que condi¢Bes &cidas brandas
resultaram em maior capacidade de adsor¢do de P devido & atracdo eletrostatica (SHEN et al.,
2018). Os resultados deste estudo tambem estdo de acordo com outros achados da literatura
(CHITTOO; SUTHERLAND, 2014; MAQBOOL; KHAN; ASGHAR, 2016; ABUKHADRA
etal., 2020; LETSHWENYO; MOKGOSI, 2021).



58

5.3.2 Efeito da forga idnica

Na Figura 11 é apresentado o efeito da forca i6nica sobre as capacidades de adsorcéao
e eficiéncias de remocdo de fosfato em solucdo aquosa. Observa-se que a medida que a
concentracdo de NaCl aumentou de 1 mmol L para 20 mmol L a quantidade adsorvida de
fosfato variou de 1,38 mg g* (E% = 71,3%) para 1,56 mg g (E% = 72,1%). Em geral, a
adsorcéo de fosfato ndo sofreu interferéncia da presenca de ions cloreto (CI") em meio aquoso,
permanecendo praticamente constante quando comparado aos dados obtidos para outros
ensaios de adsor¢do sob condigdes semelhantes, confirmando que a interacdo eletrostatica tem
pouca contribuicdo no processo adsortivo sob investigacdo. Isso € positivo para a adsorcao, pois

sugere que a presenca de sais no efluente ndo prejudicara a performance de adsorcdo do

material.
Figura 11 - Teste do efeito da forga ibnica.
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Em que: dosagem do adsorvente: 5g L; concentracdo inicial de fosfato: 10 mg L; pH: 8,0; taxa de
agitacéo: 70 rpm.
Fonte: Da autora (2023).

Huang et al. (2021) sintetizaram compostos do tipo hidrotalcita a partir de lodo de ETA
para adsorcdo de P e ndo observaram influéncia expressiva da presenca de anions na adsorcéo
de fosfato, o0 que sugeriu que o material tem uma seletividade potencial para adsorgéo efetiva

de fosforo sob condi¢Ges ambientais comuns.
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Zhao, Li e Wang (2022) investigaram a influéncia de ions coexistentes no desempenho
de um substrato de lodo de ETA e zedlita na remocéo de P em sistemas alagados construidos e
observaram que o substrato teve seletividade especifica para remocao de fosfato. Apenas a
coexisténcia de alta concentragdo de CO3? na solugdo teve efeito inibitorio na remogéo de
fosfato.

Liu et al. (2016) avaliaram a interferéncia dos ions Cl, CO3>", HCOs e SO4* na
adsorcéo de fosfato de solugdes aquosas por particulas de quitosana reticuladas carregadas de
zirconio e observaram que a presenca dos ions reduziu a adsorcdo de P. Qiu et al. (2019)
observaram que a presenca dos ions CI” e NO3 ™~ aumentou a adsor¢do de P por biocarvéo e
demonstraram que diferentes concentracdes de NaCl podem melhorar a adsor¢do quando pH >
4,

5.3.3 Cinética de adsorg¢édo

A adsorcdo do adsorvato na superficie do adsorvente € um processo dinamico e o
ensaio de cinética reflete a mudanca da quantidade adsorvida com o tempo de adsorcao (ZHAO;
LI; WANG, 2022). Assim, tem-se que a cinética de adsorcdo é tdo importante quanto os estudos
de capacidade de adsor¢éo, pois tanto a taxa de adsor¢do quanto a quantidade adsorvida sao
importantes para se obter um desempenho satisfatério (LI et al., 2016).

Na Figura 12 é apresentado o grafico de cinética de adsorcao de fosfato em solucéo
aquosa pelo substrato e na Tabela 7 sdo apresentados os resultados das concentracdes
remanescentes de fosfato, eficiéncia de remocdo de fosfato e capacidade de adsorcdo do
substrato apds ensaio de cinética de adsorc¢ao.
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Figura 12 - Cinética de adsorcao de fosfato em solugdo aquosa pelo substrato.
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Em que: dosagem do adsorvente: 5 g L; concentragdo inicial de fosfato: 10 mg L*; pH: 8,0; taxa de
agitacdo: 70 rpm; temperatura: 25 °C £ 0,5.
Fonte: Da autora (2023).

Tabela 7 - Concentracéo de fosfato (Ce), eficiéncia de remocdo e capacidade de adsorgédo de
fosfato (ge) em funcdo do tempo de contato para ensaio cinético em solucéo de
fosfato de 10 mg L.

Tempo (min) Ce(mg L) Eficiéncia (%) de (Mg g)
0 0 0 0
10 7,73 17,65 0,33
30 7,03 25,15 0,47
60 6,57 30,02 0,56
120 5,81 38,10 0,72

240 4,76 49,29 0,92
480 3,97 57,72 1,08
720 3,48 62,90 1,18
960 3,29 64,92 1,22
1200 3,05 67,50 1,27
1440 3,09 67,11 1,18

Fonte: Da autora (2023).

O efeito do tempo de contato na remogéo do fosfato em solugdo aquosa (Figura 12)

indicou que apds 240 minutos ocorreu a remogdo de 49% do fosfato, mas o equilibrio foi
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alcancado apenas ap6s 720 minutos. Essa mudanca na taxa de adsor¢do pode ser devida ao fato
de que, em tempos menores, 0s sitios ativos na superficie do substrato estdo disponiveis e 0
gradiente de concentracdo do soluto é alto (OLIVEIRA; COELHO; MELO, 2018). Para
aplicacdo pratica, € interessante que a cinética de adsorcdo seja rapida, ou seja, € importante
que a quantidade méxima de adsorvato seja removida no menor tempo possivel (MUISA et al.,
2020)

Zhao, Li e Wang (2022) produziram substrato para sistemas alagados construidos a
partir de lodo de ETA e zedlita e verificaram que quanto maior a concentracao inicial de fosfato
(25, 50 e 100 mg L), maior foi o tempo para atingir o equilibrio de adsorc&o (540, 900 e 1380
minutos) e maior a capacidade de adsorcéao, o que se deve a maior disponibilidade de P para se
ligar aos sitios ativos do substrato. Os autores também observaram que quanto maior a
concentracdo de ions fosfato na solugdo, mais forte a forca motriz para transferéncia de massa
e mais rapido os locais de adsorc¢do ativos na superficie do material foram ocupados por ions
de fosfato e, portanto, mais rapida foi a taxa de adsorcdo inicial.

Gao et al. (2020) verificaram que para concentracdes iniciais de P de 30 mg L%, 50 mg
Lt e 100 mg L atingiu-se o equilibrio de adsorcdo em 240, 600 e 960 minutos, com rapida
taxa de adsorcdo inicial. Hou et al. (2018) observaram que a cinética de adsorcdo de P por
diferentes lodos de ETA e a capacidade de adsor¢do em todas as amostras avaliadas aumentou
com o tempo e, na primeira meia hora, a maior parte do P na solucdo (> 80%) foi adsorvida. A
razdo é que na fase inicial de adsorcédo, ha relativamente mais locais disponiveis para troca de
ligantes entre fosfato e a superficie do lodo de ETA.

Para descrever o mecanismo de adsorcao do fosfato em solugéo aquosa pelo substrato,
foram empregados os modelos cinéticos de Elovich, de pseudoprimeira ordem (PPO), pseudo-
segunda ordem (PSO) (Figura 13) e difusdo intraparticula de Weber-Morris (DIP) (Figura 14).
Na Tabela 8, sdo apresentados os valores dos parametros das equacdes calculadas, bem como

os coeficientes de determinacdo (R?) e soma dos quadrados dos erros.
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Figura 13 - Cinética de adsorcdo e ajuste dos modelos de pseudoprimeira ordem, pseudo-
segunda ordem e Elovich aos dados obtidos para remocéo de P pelo substrato.
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Em que: concentragdo inicial de fosfato: 10 mg L.
Fonte: Da autora (2023).

Figura 14 - Ajuste do modelo de difusdo intraparticula de Weber-Morris aos dados
experimentais do substrato.
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Em que: concentracéo inicial de fosfato: 10 mg L.

Fonte: Da autora (2023).

Tabela 8 - Parametros das curvas de cinética de adsorcdo ajustadas aos dados experimentais
obtidos para a remocéo de fosfato pelo substrato.
Modelo Parametro 1 Pardmetro 2 R? ERRSQ
PPO K1: 0,0097 Se: 1,1825 0,9481 0,1331

PSO Kz: 0,0086 Se: 1,2883 0,9744 0,0575
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Elovich a: 0,0037 B: 1,2776 0,8757 0,8092
Ka1: 0,0473 C1: 0,1962 0,9976 0,0005
Difuséo Intraparticula Kdz: 0,0226 C»:0,5786 0,9962 0,0001
Kas: 0,0078 C3:0,9761 0,8744 0,0006

Em que: concentracdo inicial de fosfato: 10 mg L. Ki: min; Se: mg g*; Ka: mg g*min; a: mg gth;
B: mg g%; Ks: L g%; gmax: mg g; Ka: mmol g2 min®5; C: mg g*.
Fonte: Da autora (2023).

Os modelos de PPO e PSO apresentaram bons ajustes aos dados experimentais de
cinética. O modelo de PPO ¢ utilizado para descrever a taxa de adsor¢do de um soluto de um
sistema de fase liquida e sugere uma cinética de adsorcdo simples (ATTARI et al., 2017;
RIBEIRO et al., 2019). Nesse caso, a taxa de adsorcdo é baseada na capacidade adsorvente,
considerando que a taxa de ocupacao € proporcional ao nimero de sitios ativos disponiveis
(KUMAR; CHAUHAN, 2019). O modelo de PSO indica que a taxa de reacdo depende da
guantidade de adsorvato adsorvida na superficie do adsorvente e da quantidade adsorvida no
equilibrio (HO; MCKAY,1999).

O modelo de PSO apresentou 0 melhor ajuste com maior coeficiente de determinacgéo
e menor soma dos quadrados dos erros (R2=0,9744; ERRSQ = 0,0575). Além disso, o resultado
do ajuste do modelo para o parametro de quantidade adsorvida no equilibrio é mais proximo da
capacidade de adsorcédo de equilibrio experimental e, portanto, a cinética de adsorcao de P pelo
substrato pode ser descrita pelo modelo cinético de PSO, o que evidencia uma possivel
predominancia do mecanismo de adsor¢do quimica (CHENG et al., 2018). Porém, essa
correlacdo nem sempre € verdadeira, sendo necessario avaliar outros elementos para confirmar
essa hipotese.

Os resultados corroboraram com os obtidos em outros estudos (KRISHNA; ARYAL;
JANSEN, 2016; HOU et al., 2018; GAO et al., 2020). Li et al. (2016) destacam que os dados
cinéticos de adsor¢do de P em adsorventes de hidroxidos metélicos sdo geralmente melhor
representados pelo modelo de PSO. Muisa et al. (2020) em estudo de revisdo sobre adsorventes
a base de lodo de ETA observaram que, comumente, adsorventes com lodo de ETA em sua
composicao, seguem o modelo de PSO.

O modelo de DIP assume que uma das etapas determinantes para a cinética de adsorgéo
é a difuséo dentro dos poros do adsorvente, sendo este um processo que ocorre de forma lenta

(FEBRIANTO et al., 2009). A aplicacdo deste modelo consiste na constru¢do de uma curva a
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partir do grafico de capacidade de adsorcéo (qge) versus a raiz quadrada do tempo (Vt) que
fornece, a partir da inclinagéo da reta gerada, o valor da constante de difusdo (Kg) e a partir da
interseccdo com o eixo das ordenadas, o valor da constante relacionada a resisténcia a difuséo
no filme liquido que solvata o adsorvente (C). Os valores de C ddo uma ideia da espessura da
camada limite de filme liquido, sendo que quanto mais alto o valor de C, maior o efeito da
resisténcia a difusdo do adsorvato nessa camada limite. Como desvantagem, esse modelo néo
leva em consideracdo a porosidade e o raio da particula e ndo considera 0 comportamento
cinético nos tempos iniciais do processo, pois a equacdo envolve a raiz quadrada do tempo
(NASCIMENTO et al, 2014).

A partir da Figura 14 € possivel observar a presenca de um grafico multilinear na
aplicacdo do modelo DIP aos dados experimentais, com trés diferentes estagios de adsorcéo,
que podem estar relacionados a diferentes velocidades de difusdo dentro dos poros do material
ou momentos em que uma ou outra difusdo é a dominante no fenémeno adsortivo. O modelo
de DIP sugere que se 0 primeiro segmento de reta (estagios iniciais de adsor¢do) possuir C igual
a zero, a difusdo intraporo € o Gnico mecanismo que determina a velocidade do processo de
adsorcdo. No entanto, como C ndo interceptou a origem, ou seja, C é diferente de zero, tem-se
que existem outros processos difusivos com velocidade baixa o suficiente para também
contribuir no tempo total de adsor¢do (SALEH et al., 2017).

O coeficiente angular (constante de difusdo, Kd) foi maior no primeiro estagio em
relacdo ao subsequente (Kd1 > Ka2). 1sso pode significar que no primeiro estagio o adsorvato
entrou em poros maiores, ja no segundo estagio, que foi mais lento, o adsorvato se difundiu em
poros menores, onde a difusdo é menor (GONSALVESH et al., 2016). O terceiro estagio refere-
se ao estagio de equilibrio. Em resumo, o processo de adsor¢do das espécies de P envolveu
difusdes intraporo em poros de diferentes tamanhos, em que as difusdes nos filmes liquidos
também foram atuantes no processo adsortivo (YAO et al., 2020).

Zeng et al. (2021) produziram biocarvéo a base de lodo e observaram que a DIP nédo
foi a Unica etapa de controle de velocidade no processo de adsor¢do. De forma semelhante, em
estudo com lodo de ETA para adsorcéo de P, também foi observado que o modelo de DIP foi
capaz de descrever no fendmeno adsortivo, mas a difusdo intraparticula ndo foi a etapa limitante
da taxa de adsorcgéo e foi mais prevalente em altas concentragdes iniciais de P (BABATUNDE;
ZHAO, 2010). Segundo os autores, concentracdes mais altas de P criam um gradiente de
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concentracdo que favorece a transferéncia das espécies remanescentes do exterior para 0S poros
internos para adsorcéo adicional, reforcando ainda mais o mecanismo de difus&o intraparticula.

5.3.4 Isoterma de adsorcao

Na Figura 15 é apresentado o grafico da isoterma de adsorcdo de espécies de P em
solucdo aquosa pelo substrato triturado e na Tabela 9 sdo apresentados os resultados da
concentracdo inicial e remanescente de adsorvato, eficiéncia de remocao e capacidade de

adsorcéo correspondentes a cada ponto da isoterma.

Figura 15 - Isoterma de adsorcdo de espécies de P em solucdo aquosa pelo substrato.
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Em que: dosagem do adsorvente: 5g L*; pH: 8,0; taxa de agitacdo: 70 rpm; temperatura: 25 + 0,5 °C.
Fonte: Da autora (2023).

Tabela 9 - Concentracdo inicial (Co), concentracdo final (Ce), eficiéncia de remocédo e
capacidade de adsorcdo de fosfato para o substrato.

Co (mg L) Ce(mg LY Eficiéncia de remocéo (%) de (Mg g™h)
10 3,07 67,26 1,26
30 14,63 48,49 2,76
50 27,27 39,73 3,60
100 71,87 27,44 5,44
150 110,33 21,70 6,11

Fonte: Da autora (2023).
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Observou-se que com 0 aumento da concentracao inicial de P ocorreu a diminuicéo da
eficiéncia de remocéo do adsorvato devido a maior quantidade de soluto no meio para ocupar
os sitios ativos disponiveis (JUNG et al. 2017). Ja a quantidade adsorvida aumentou com o
aumento da concentracao inicial de P, tendendo a ficar constante devido a saturacédo dos sitios
ativos do substrato (YOUNES; MAHANNA; EL-ETRIBY, 2019). Esse aumento da capacidade
de adsorcdo pode ser atribuido ao aumento da forca motriz fornecida pelo gradiente de
concentracdo de P entre a fase sélida e aquosa (LIU et al., 2016).

Como a isoterma de adsorcdo desempenha papel fundamental na modelagem do
sistema de adsor¢do e na previsao de seu desempenho, é essencial usar um modelo que possa
prever com mais precisdo o comportamento do adsorvente aplicado ao sistema (WOO et al.,
2022). Os resultados dos ajustes dos modelos de Freundlich, Langmuir e Sips sdo apresentados
na Figura 16 e Tabela 10.

Figura 16 - Isoterma de adsorcdo e ajuste dos modelos de Freundlich, Langmuir e Sips aos
dados obtidos para remocao de fosfato pelo substrato.
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Fonte: Da autora (2023).

Tabela 10 - Pardmetros das isotermas de adsorcdo ajustadas aos dados experimentais de
remocao de fosfato pelo substrato.

Modelo Parametro 1 Parametro 2 Pardmetro 3 R2 ERRSQ
Freundlich Kr: 0,9057 n: 2,430 - 0,9941 0,0965
Langmuir Kv: 0,0404 b: 7,345 - 0,9884 0,2785
Sips Ks: 0,0392 ns: 0,8526 Qmax: 6,11 0,9563 0,7831

Em que: Ke: mgt@W L gl Ko L gt b: mg g% Ks: L g% gmax: mg g
Fonte: Da autora (2023).
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Ap0s ajuste dos modelos de isotermas aos dados experimentais foi possivel realizar a
classificacdo de Giles et al. (1960) quanto ao comportamento das curvaturas das isotermas. Os
autores afirmam que € possivel obter informacdes sobre 0 mecanismo de adsorcao a partir da
forma da curva da isoterma, além de indicar o tipo de adsorcdo que ocorre entre adsorvente e
adsorvato.

As isotermas ajustadas aos dados experimentais de adsor¢do entre o substrato e a
solucdo aquosa de fosfato foram classificadas como isoterma do tipo L (Langmuir), pois
apresentam curvatura inicial voltada para baixo, indicando uma reducao da disponibilidade dos
sitios ativos do adsorvente com 0 aumento da concentracgéo do adsorvato (GILES et al., 1960).
O fato que pode justificar esta classificacdo é que o substrato pode ter um menor volume de
poros e principalmente uma menor area superficial, ocorrendo a tendéncia a saturacdo dos
mesmaos pelo fosfato, associado a adsor¢cdo em monocamada.

Em relacdo aos modelos de isotermas ajustados aos dados experimentais, todos
tiveram bons ajustes, com coeficiente de determinacéo (R?) variando entre 0,9563 e 0,9941 e
soma dos quadrados dos erros variando entre 0,0965 e 0,7831. O modelo com o maior R2 e
menor soma dos quadrados dos erros foi 0 modelo de Freundlich (RZ 0,9941; ERRSQ: 0,0965),
sugerindo um processo de adsorc¢ao heterogéneo.

Pelo modelo de Langmuir, que também resultou em um bom ajuste, tem-se que a maior
estimativa de maxima capacidade de adsorcdo pelo substrato foi de 7,34 mg g*. Portanto, a
capacidade maxima de adsorcdo de fosfato pelo substrato prevista foi maior do que a da
ceramsite, produzida com lodo de ETA, cinzas volantes e casca de ostra (4,51 mg g, obtida
do ajuste de Langmuir) (CHENG et al., 2018), pellets de cinzas volantes, cal e argila (0,59 -
2,56 mg g, obtidas experimentalmente para diferentes proporgoes de matéria-prima) (ZHOU
et al., 2019), biocarvao de casca de dendé (0,89 mg g, obtida experimentalmente) (MUNAR-
FLOREZ et al., 2021), arenito Pisha modificado por Al (4,21 mg g, obtida do ajuste de
Langmuir) (WANG et al., 2021). Porém, o valor encontrado neste trabalho foi menor que a
encontrada para zedlita modificada com lantanio (52,25 mg g, obtida do ajuste de Langmuir)
(LI et al., 2020), bentonita modificada em granulos de alginato de célcio (15,77 mg g, obtida
do ajuste de Langmuir) (XU et al., 2020), nanoparticulas de prata (177,28 mg g%, obtida do
ajuste de Langmuir) (TRINH et al., 2020), escorias de magnesita (526 mg g%, obtida do ajuste
de Langmuir) (LIANG et al., 2022), sepiolita termicamente modificada (19,49 mg g™* obtida do
ajuste de Langmuir) (GAO; ZHANG, 2022), composito de lodo de ETA e zedlita (21,25 mg g’
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! obtida do ajuste de Langmuir) (ZHAO; LI; WANG, 2022) e carvdo ativado tratado com
hidroxido de calcio (50,02 mg g2, obtida do ajuste de Langmuir) (LI et al., 2023).

Os modelos de Langmuir e Freundlich também apresentaram bons ajustes na adsor¢éo
de P em pelotas de lodo de ETA e aditivos (bentonita, ze6lita e cinzas volantes) em testes com
dose de 1 g L, pH = 7 e tempo de adsorcéo de 24 horas (GAO et al., 2020).

Huang et al. (2021) sintetizaram compostos do tipo hidrotalcita a partir de lodo de ETA
para adsorcéo de P e obtiveram capacidade de adsor¢do de 21,6 mg g™ em ensaio com dose de
5 g L, temperatura de 25 °C e pH = 8, com o melhor ajuste para o0 modelo de Freundlich. Os
autores relatam que quanto mais acido o meio e menor a temperatura do ensaio, melhor foi o
desempenho do adsorvente, com capacidade maxima de adsorcdo de 51,1 mg g* em teste
realizado a 20 °C e pH = 4.

Outro indicativo muito usado na avaliacdo da preferéncia dos adsorvato no processo
de adsorc¢éo na superficie dos adsorventes é o fator de separagdo (RL), o qual emprega os dados
de KL e capacidade méaxima de adsorcdo do modelo de Langmuir. Valores de RL > 1 indicam
que o processo é desfavoravel, RL = 1 indica uma isoterma linear, 0 < RL < 1 indica que o
processo € favoravel e RL = 0 indica que o processo é irreversivel (VARGAS et al., 2011;
NIPPES et al., 2022). O valor observado de 0,8 para RL indicou comportamento favoravel para
a adsorcéo de P pelo substrato analisado.

Além disso, uma adsorcdo favoravel tende a ter um valor de n (constante de
Freundlich) entre 1 e 10. Quanto maior o valor de n (menor valor de 1/n), mais intensa tende a
ser a interacao entre o adsorvato e o adsorvente (DELLE-SITE, 2001; NASCIMENTO et al.,
2014). O valor ajustado de n = 2,43 ficou na faixa entre 1 e 10, o que ratifica a interpretacao
dos valores de RL, confirmando assim, que a adsorcdo de fosfato foi alta para uma baixa
concentracdo de equilibrio do substrato na fase liquida. O valor de 1/n encontrado foi entre 0 e
1, o que indica que o fosfato foi favoravelmente adsorvido pelo substrato (YOUNES;
MAHANNA; EL-ETRIBY, 2019; REN et al., 2021).

A constante relacionada a heterogeneidade da superficie (ns) do modelo de Sips € um
indicativo da heterogeneidade da superficie, sendo mais heterogénea quanto mais distante de
um for o valor do pardmetro (DE ARAUJO et al., 2020). O valor obtido (0,85) indica uma maior
tendéncia de heterogeneidade da superficie. Além disso, o resultado do modelo de Sips indica
que em baixas concentracfes de adsorvato, os dados experimentais sdo reduzidos ao modelo de

Freundlich e em altas concentragcGes de adsorvato, prevé a capacidade de adsor¢do em
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monocamada, se reduzindo ao modelo de Langmuir (TZABAR; TER BRAKE, 2016; NIPPES

et al., 2022). Isso pode explicar o bom ajuste dos dados experimentais ao modelo de Sips.
5.4 Caracterizacao do substrato apo6s adsor¢ao
ApOs ensaio de adsorcdo em solugdo aquosa de P sintética foi realizada a

caracterizacdo morfolédgica por MEV (Figura 17) e caracterizacdo quimica pelas anélises de
ATR-FTIR (Figura 17) e EDS (Figura 18) do substrato.

Figura 17 - Microscopia eletrénica de varredura do substrato apds adsor¢do em solugdo de
fosfato.

Em que: A) aumento de 245 x; e B) aumento de 848 x.
Fonte: Da autora (2023).

Observa-se que a superficie do substrato ap6s a adsor¢ao apresentou poucas mudangas
em relagéo a estrutura do substrato antes da adsorc¢éo e exibiu por¢des com diferentes graus de
rugosidade. Esse indicio de manutencdo da estrutura morfolégica do material € importante, pois
sugere que é possivel manter intacta a superficie do substrato mesmo apds o contato com o
efluente, em um curto periodo.

Na Figura 18 sdo apresentados os grupos funcionais do substrato ap6s adsor¢cdo em
solucdo aquosa de P sintética obtidos por ATR-FTIR. O espectro previamente a adsor¢do é
novamente apresentado para comparagao.

Os espectros na regido do infravermelho (FTIR) do substrato ap0s e antes da adsor¢ao

de P apresentaram bandas com numeros de onda nas mesmas posi¢Oes, indicando que a
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quantidade adsorvida do P ndo foi suficiente para serem detectadas bandas especificas do
adsorvato por meio desta anlise espectroscéopica. As pequenas variagdes observadas podem
ser atribuidas a ruidos experimentais, que possivelmente desapareceriam com a

reprodutibilidade da analise.

Figura 18 - Espectros do substrato antes e ap6s adsor¢do na regido do infravermelho médio.
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Fonte: Da autora (2023).

Na Figura 19 é apresentada a composi¢do quimica do substrato apds adsorgdo em
solucdo aquosa de P sintética obtida por Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS).
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Figura 19 - Espectroscopia de energia dispersiva (EDS) para o adsorvente ap6s adsorgao.
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Fonte: Da autora (2023).

Observa-se um pico de P na superficie do substrato que ndo foi observado antes da
adsorcéo (Figura 19). Ainda que o pico ndo seja expressivo em relacdo aos outros elementos
presentes na superficie, 0 que é coerente com 0s baixos valores encontrados para a capacidade
de adsorcdo do material, o espectro confirma a ocorréncia da adsorcdo de P pelo substrato.
Além disso, a composi¢cdo quimica do substrato em relacdo aos demais elementos, antes e apos
a adsorcéo, ndo variou consideravelmente, sugerindo que possivelmente ndo ocorreu liberagéo

de grande quantidade daqueles elementos de superficie para a solu¢do aquosa ap06s adsorcao.

5.5 Ensaio de adsorcao em efluente sanitério

O efluente sanitario da ETE-UFLA foi coletado na entrada dos SACs-EHSS, ap6s
tratamento secundario em reator UASB, que visa a remog&o de matéria organica e ndo objetiva
a remogdo de nutrientes. Assim, a concentragdo de fosforo na amostra se manteve dentro da
faixa entre 4 e 12 mg L1, geralmente encontrada para efluentes sanitarios (METCALF; EDDY,
2014). Os resultados obtidos da caracterizacdo e ensaio de adsorcdo com o efluente sanitério

da ETE-UFLA séo apresentados na Tabela 11 e 12, respectivamente.
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Tabela 11 - Caracterizacdo do efluente sanitario da ETE-UFLA.

Variavel Quantificacao
Solidos Totais 368,3mg L*
Solidos Totais Fixos 105,0 mg L*
Solidos Totais Volateis 263,3mg L*
Demanda Quimica de Oxigénio 182,9 mg L
Fosforo Total 11,2 mg L
Fosfato 10,5mg L*
Nitrogénio Total Kjedahl 53,2mgL*
Nitrogénio Amoniacal 41,0mgL?
Nitrato 0,2mg L
pH 8,1
Condutividade Elétrica 1519,7 uS cm*
Temperatura do Efluente 20,5 °C

Fonte: Da autora (2023).

Tabela 12 - Valores médios do ensaio de adsorcdo em efluente sanitério.
pH efluente  pH (t: 24 h) Eficiéncia de remocao (%) de (Mg g?)
8,1+0,01 8,5+0,03 46,2+21 0,97 + 0,04

Em que: dosagem do adsorvente: 5g L*; concentracgdo inicial de fosfato no efluente: 10,5 mg L%; pH do
efluente sanitério: 8,1; taxa de agitacdo: 70 rpm; pH efluente: pH do efluente sanitario coletado apds
tratamento secundario; pH (t: 24 h): pH da solucéo apés equilibrio de adsorcao.

Fonte: Da autora (2023).

Verificou-se que a capacidade de adsorcéo (0,97 mg g™) e a eficiéncia de remogao do
fosfato do efluente (46%) foram menores em relacdo aos observados nos ensaios de adsor¢éo
com a solucdo de fosfato sintética, em valor de concentracdo inicial similar (concentracédo
inicial de 9,4 mg L, com valor de Ce apds adsorcéo igual a 3,1 mg L ™). A concentracéo de
fosfato no efluente real foi reduzida de 10,5 mg Lt para 5,7 mg L™ ap6s ensaio. Ainda que o
resultado do teste de efeito da forca idnica tenha sugerido que a presenca de sais no efluente
ndo desfavoreceu a adsorcdo, apenas a interferéncia do ion cloreto (CI") foi avaliada naquele
ensaio. Assim, é possivel que devido a constituicdo complexa do efluente, outros ions tenham
interferido no fenémeno de adsorcéo por meio da competicdo por sitios ativos na superficie do
substrato e, consequentemente, isso tenha resultado na diminuicdo da eficiéncia de remocdo e

capacidade de adsorcédo de fosfato no efluente (LIU et al., 2016).
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Outra observacdo neste estudo foi que os valores de pH ap6s o equilibrio de adsorcéo
ndo excederam 8,5, proximo ao pHecz do material (8,6) e com pouca variagcdo em relacéo ao pH
inicial. Contudo, para o efluente sintético, o pH de equilibrio de adsorcéo foi maior que 9 em
todos os ensaios. Em pH > 9, com a superficie do substrato carregada negativamente, espera-
se que ocorra a repulsio entre adsorvente e fons de hidrogenofosfato (HPOs%*) e,
consequentemente, diminuicdo da capacidade de adsor¢do. Os resultados melhores para o
efluente sintético do que os observados para o ensaio com efluente real, em que a carga da
superficie do substrato estava proxima a neutralidade, também pode ser um efeito da
constituicdo mais complexa do efluente sanitario, em que a existéncia de outros ions pode
interferir no processo adsortivo.

E importante salientar que a proposta inicial do trabalho é subsidiar informacoes
preliminares para uma futura analise da aplicacdo do substrato para a remocéo de P de efluentes
em escala real. Dessa forma, a possivel influéncia de outros ions interferentes é de suma
importancia para a determinacéo da viabilidade dessa tecnologia para o tratamento de diferentes
tipos de efluentes ou para indicacdo da melhor etapa de utilizagdo do substrato no processo de
tratamento.

Em topicos subsequentes serd abordado o comportamento de outras variaveis de
qualidade da &gua ap6s a aplicacdo do substrato em unidade experimental, constituida de
sistemas alagados construidos de escoamento horizontal subsuperficial utilizados no tratamento
terciario de efluente sanitario. Em campo, os materiais foram utilizados no seu formato inicial
produzido, isto é, ndo foram triturados, pois além da aplicagdo em maior escala, priorizou-se
que particulas menores do substrato ndo fossem arrastadas pelo escoamento do efluente

sanitario.

5.6 Aplicacao do substrato em Sistema Alagado Construido de Escoamento Horizontal
Subsuperficial (SAC-EHSS)

Para avaliar a influéncia da utilizacdo do substrato no tratamento de efluente sanitario
pelos SACs-EHSS, o experimento foi dividido em duas etapas, que contemplaram o
monitoramento das unidades pelo periodo de 256 dias antes da aplicacdo do substrato (Etapa 1)

e 0 monitoramento das unidades por 30 dias ap0s a aplicacéo do substrato (Etapa 2).
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As médias das propriedades do efluente sanitario na entrada e na saida dos SACs-

EHSS, além do desvio padrdo, medianas e médias das eficiéncias de remocéao das duas etapas

do monitoramento séo apresentadas nas Tabelas 13 e 14, respectivamente.

Tabela 13 - Propriedades do efluente sanitério, na entrada e saidas dos SACs-EHSS, durante a

etapa de monitoramento 1.

Etapa 1
Entrada Saida
Variaveis SAC-EHSS 1 SAC-EHSS 2 SAC-EHSS 3

Média 78+0,2 79+0,2 8,0+0,2 8,0+0,2
PH Mediana 78a 79a 8,0a 8,0a

Média 1402,7 £280,8 1266,7 +£239,7 1302,6 +257,2 1325,3 + 240,3
“F Mediana 1430,7 a 1279,0 a 1331,0a 1351,0a

Média 351,5+ 84,0 329,7+73,9 337,1+75,8 338,4+82,4
ST Mediana 350,8 a 3214 a 321,3a 328,3a

E (%) - 6,2 4,1 3,7

Média 131,7 +415 84,5+ 32,8 82,4 +39,8 93,3+40,5
DQO Mediana 132,6 a 77,6 ab 70,9 bc 90,4 abc

E (%) - 35,8 375 29,1

Média 28,2+ 13,6 20,0+11,2 232+11,6 2531127
NTK Mediana 27,1a 18,2 a 219a 24,3a

E (%) - 29,0 17,5 10,2

Média 11,1+ 3,0 10,0 £ 3,3 10,5+ 3,3 10,8 £ 3,3
PT Mediana 11,1a 9,6a 10,2 a 11,4 a

E (%) - 9.4 4,8 2,2

Média 9,3+27 79+34 8,6+29 9,1+23
Pfosf Mediana 89a 7,1a 8,1la 9,5a

E (%) - 14,3 7,7 0,2
Tar Média 21,8 21,8 21,8 21,8

CE: condutividade elétrica, em pS cm™; ST: sélidos totais, em mg L*; DQO: demanda quimica de
oxigénio, em mg L*; NTK: nitrogénio total Kjeldahl, em mg L; PT: fésforo total, em mg L, Pfosf:
fosfato, em mg L!; Tar: temperatura média do ar, em °C. Medianas seguidas pela mesma letra em cada
linha ndo diferem entre si pelo teste de Kruskal-Wallis, em nivel de 5% de significancia.

Fonte: Da autora (2023).
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Tabela 14 - Médias das propriedades do efluente sanitario, na entrada e saidas dos SACs-EHSS,
durante a etapa de monitoramento 2.

Etapa 2
Entrada Saida
Variaveis SAC-EHSS 1 SAC-EHSS 2 SAC-EHSS 3

Média 8,0+0,1 8,1+0,2 84+04 84+04
PH Mediana 8,0a 8,0a 8,4a 8,2a

Média 1338,4 £126,6 1166,5+119,9 1690,9 +610,3 1606,6 + 538,38
“F Mediana 13710 a 1189,3 ab 1539,0 ac 1504,0 ac

Média 372,6 £31,9 369,5 25,1 982,8 + 640,5 891,3 £ 555,8
ST Mediana 376,7 a 373,3ab 775,0c 703,3 ¢

E (%) - 0,8 0 0

Média 64,5+ 10,0 43,7 +12,7 218,4 +232,9 211,3 + 246,1
DQO Mediana 59,3 a 39,5ab 118,5¢ 88,9c¢c

E (%) - 32,2 0 0

Média 50,9+55 356+7,2 36,472 38,0+8,7
NTK Mediana 53,2a 355a 36,4 a 38,3a

E (%) - 30,1 28,5 25,4

Média 12,7+0,9 119+0,9 89+11 89+14
PT Mediana 129a 12,2 a 9,1a 9,4a

E (%) - 55 29,7 29,4

Média 116+15 10,8+ 1,8 49+0,7 56+0,9
Pfosf Mediana 12,1a 11,4 ab 51c 55¢

E (%) - 6,8 57,4 52,3
Tar Média 22,3 22,3 22,3 22,3

CE: condutividade elétrica, em pS cm™; ST: sélidos totais, em mg L*; DQO: demanda quimica de
oxigénio, em mg L%; NTK: nitrogénio total Kjeldahl, em mg L*; PT: fésforo total, em mg L*; Pfosf:
fosfato, em mg L*; Tar: temperatura média do ar em °C. Medianas seguidas pela mesma letra em cada
linha ndo diferem entre si pelo teste de Kruskal-Wallis, em nivel de 5% de significancia.

Fonte: Da autora (2023).

Em ambas as etapas de monitoramento, alguns dados experimentais evidenciaram
expressivos desvios em relacdo a média. Destaca-se que durante esse periodo ocorreram

eventos que podem ter contribuido para alteragdes nas caracteristicas do efluente sanitario da
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ETE-UFLA, como periodo de aulas hibridas ocasionado pela pandemia de SARS-CoV-2,
recessos escolares e retorno integral das atividades do campus.

Além disso, a ETE-UFLA recebe o efluente de duas elevatorias distintas: a elevatoria
“Goiaba”, que recebe o efluente sanitario gerado na porcao norte do campus, incluindo o
restaurante universitario; € a elevatéria “Veterindria” que coleta o efluente da por¢ao sul do
campus, incluindo o hospital veterinario (FIALHO, 2019). Assim, ainda que a coleta tenha sido
realizada sempre no mesmo horario, a alimentacdo por uma ou outra elevatdria, pode ter
alterado as caracteristicas do efluente e as taxas de carga aplicadas e, consequentemente,
interferido no desempenho dos SACs-EHSS. Soma-se ainda, a retirada da planta daninha tiririca
(Cyperus rotundus) do SAC-EHSS 1 e a poda drastica no SAC-EHSS 1 e SAC-EHSS 2, devido
ao ataque de formigas cortadeiras, ambas realizadas durante a Etapa 1 de monitoramento,
eventos que podem ter desestabilizado os sistemas.

Essa oscilacdo do efluente da ETE-UFLA ja foi reportada em outros estudos (DE
MELO, 2019; FIALHO, 2019; LIMA, 2019; BARBOSA, 2021; SOARES. 2021). Uma

discussdao mais aprofundada dos resultados obtidos sera apresentada nos topicos subsequentes.

5.6.1 Variacdo de pH e condutividade elétrica

O pH ndo apresentou diferenca significativa pelo teste de Kruskal-Wallis (a = 0,05),
antes e apos o tratamento nos SACs-EHSS, em ambas as etapas de monitoramento. No entanto,
foi possivel observar (Figura 20) ligeiras flutuaces no pH ao longo do periodo avaliado, com
aumento expressivo desta variavel no inicio da Etapa 2 para os SACs-EHSS com a aplicacdo
do substrato de lodo de ETA. Ainda assim, os sistemas operaram dentro da faixa de pH entre 6
e 9, adequada para o desenvolvimento de microrganismos responsaveis pela degradacao de
matéria organica (METCALF; EDDY, 2014).
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Figura 20 - Variacdo do pH do efluente sanitario na entrada e saida de cada SAC-EHSS.
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Em que: A) SAC-EHSS 1, sistema plantado e sem aplicacdo do substrato de lodo de ETA; B) SAC-
EHSS 2, sistema plantado e com aplicagdo do substrato de lodo de ETA na Etapa 2; C) SAC-EHSS 3,
sistema nao plantado, com aplicacéo do substrato de lodo de ETA na Etapa 2.

Fonte: Da autora (2023).

Verificou-se nos SACs-EHSS, durante a Etapa 1, uma menor variabilidade dos dados
com ligeira elevacdo no pH do efluente em relagcdo ao pH afluente. No presente estudo, os
SACs-EHSS atuaram como unidades de tratamento terciario e, por isso, espera-se que a maior
parte da matéria organica tenha sido removida na unidade de tratamento secundario (reator

UASB). A baixa concentracdo da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) esperada nos SACs-
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EHSS ajuda a entender a pequena variagdo do pH, ja que a degradacdo da matéria organica
influencia nesta variavel em decorréncia da producgéo de &cidos organicos e gas carbonico (FIA
etal., 2015).

A exposicdo do liquido em tratamento com a atmosfera nos compartimentos do SAC-
EHSS 2 e SAC-EHSS 3 podem ter possibilitado a ocorréncia de intensas trocas gasosas, 0 que
desfavorece as condigdes anaer6bias no meio e reduz a producdo de &cidos organicos,
responsaveis por reduzir o pH no sistema (FIA et al., 2010a). Além disso, o aumento do pH
pode estar associado a liberacao de cations de reacédo basica pela brita utilizada como substrato
(FIA et al., 2010b; SARAIVA et al., 2018).

A menor variabilidade dos valores de pH na Etapa 1 pode ser indicio de que 0s SACs-
EHSS promoveram tamponamento do efluente sanitario em tratamento (KADLEC,;
WALLACE, 2008). Apos a insercao do substrato (Etapa 2), o pH dos SACs-EHSS 2 e 3 atingiu
o0 valor de 9,1 e gradualmente retornou aos valores observados na Etapa 1. Como visto
anteriormente, o pH do substrato de lodo de ETA em &gua é 9,5 e, portanto, essa elevagdo
imediata do pH era esperada e pode ser resultado da protonacdo do substrato, que refletiu na
diminuicdo da concentracdo de ions H" no meio com variacdo positiva do pH do efluente
sanitario pelos SACs-EHSS. No entanto, como 0s SACs-EHSS receberam o efluente sanitéario
de forma continua, a superficie do substrato ja protonada, reduziu seu potencial de alteracdo do
pH do efluente sanitario que escoou em tempos posteriores, 0 que explica a diminuicdo do pH
até restabelecimento de seu valor natural.

Na Figura 21 sdo apresentados os valores de CE afluente e efluente aos SACs-EHSS

ao longo do periodo de monitoramento.
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Figura 21 - Variagdo da CE do efluente sanitario na entrada e saida de cada SAC-EHSS.
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Em que: A) SAC-EHSS 1, sistema plantado e sem aplicacdo do substrato de lodo de ETA; B) SAC-
EHSS 2, sistema plantado e com aplicagdo do substrato de lodo de ETA na Etapa 2; C) SAC-EHSS 3,
sistema nao plantado, com aplicacéo do substrato de lodo de ETA na Etapa 2.

Fonte: Da autora (2023).

Na Etapa 1, os valores das medianas da CE ndo apresentaram diferenca estatistica
significativa pelo teste de Kruskal-Wallis (o= 0,05), antes e apds o tratamento nos SACs-EHSS.
Saraiva et al. (2018) observaram um aumento da CE apds a passagem de efluente de limpeza
de tanque de resfriamento de leite a granel por SACs-EHSS preenchidos com brita, o que foi

atribuido a liberagdo de ions pelo meio suporte. Por outro lado, Fia et al. (2016), em estudo de
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tratamento de &gua residuaria de suinocultura (ARS) por SACs-EHSS plantados com taboa
(Typha latifolia) e capim-tifton 85 (Cynodon spp.), observaram redugéo nos valores de CE,
atribuida a precipitacao de sais no meio e absorcao de ions (nutrientes) presentes na ARS pelas
especies vegetais. Costa (2016) ndo observou diferenca estatistica significativa entre SACs-
EHSS preenchidos com brita utilizados no tratamento de efluente sanitario. Tal comportamento
foi atribuido ao fato de todos os sistemas possuirem o mesmo volume (til e operarem sob as
mesmas condicdes.

Na Etapa 2, ap0s a aplicacdo do substrato, a CE atingiu os valores de 3210 pS cm™e
2937 pS cm™ nos SACs-EHSS 2 e 3, respectivamente. Mas, de forma analoga ao pH,
gradualmente retornou a valores similares aos observados na Etapa 1. Pelo teste de Kruskal-
Wallis (a = 0,05), ndo houve diferenca estatistica significativa entre os valores das medianas
antes e apos o tratamento nos SACs-EHSS na Etapa 2, mas foi observada diferenca estatistica
significativa entre 0 SAC-EHSS 1 e SAC-EHSS 2 e SAC-EHSS 1 e SAC-EHSS 3, atribuida a
desfragmentacdo de parte do substrato de lodo de ETA no imediato contato com o efluente
sanitario, o que ficou evidente no aspecto do efluente na saida dos SACs-EHSS. Possivelmente,
ions presentes na constituicdo do substrato foram liberados no meio, o que contribuiu para
elevacdo da CE, além de ser uma das possiveis causas da elevagdo imediata do pH nos sistemas,
no caso desses ions serem boas bases de Bronsted-Lowry, que sdo espécies quimicas capazes

de serem protonadas e aumentarem o pH.

5.6.2 Remocdo de solidos e matéria organica

O tratamento do efluente sanitario nos SACs-EHSS ndo promoveu a reducdo de
solidos na Etapa 1, visto que ndo houve diferenca estatistica significativa nos valores das
medianas pelo teste de Kruskal-Wallis (o = 0,05), antes e apos o tratamento € entre 0s SACs-
EHSS, com eficiéncias médias de remocdo de 6,2%, 4,1% e 3,7% nos SACs-EHS 1, 2 e 3,
respectivamente. Na Etapa 2, houve diferenca estatistica significativa nos valores das medianas,
antes e apos o tratamento para 0s SACs-EHSS 2 e 3, ambos com compartimento para aplicacédo
do substrato, com aumento da concentragdo efluente em relacdo a concentragcdo afluente. A
desfragmentacdo de parte do substrato no contato imediato com o efluente sanitério, elevou os
teores de solidos no sistema, no entanto, foi possivel observar visualmente e quantitativamente

uma estabilizacdo no processo de desfragmentacdo do material com o tempo, com reducéo da
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liberacdo de solidos (Figura 22). O filtro de areia colocado ap6s o compartimento com o

substrato de lodo de ETA aparentou néo ser suficiente para reter o material.

Figura 22 - Efluente sanitario coletado na entrada e saida dos SACs-EHSS, na etapa de
monitoramento 2.
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Em que: A) 08/11/2022 e B) 16/11/2022.
Fonte: Da autora (2023).

O efluente da ETE-UFLA ap0s tratamento secundario em reator UASB apresentou
concentragdo média de DQO de 132 mg L e 64 mg L™, nas Etapas 1 e 2, respectivamente.
Essa diferenca nas concentrac@es afluente aos SACs-EHSS entre as duas etapas esta relacionada
as variacOes das caracteristicas do efluente sanitario ao longo do tempo. A Etapa 1 foi marcada,
principalmente, por resquicios da pandemia de SARS-CoV-2, com aulas hibridas e recessos
escolares. Por outro lado, na Etapa 2, com o retorno integral das atividades da universidade,
mais alimento (efluente sanitario) foi aportado no reator, que possivelmente se readaptou e
otimizou o processo, melhorando a eficiéncia.

Na Etapa 1, as eficiéncias médias de remog¢éo de matéria organica, em termos de DQO,
foram de 36%, 37% e 29% para 0 SAC-EHSS 1, SAC-EHSS 2 e SAC-EHSS 3,
respectivamente. Em relacdo ao tratamento, houve diferenca estatistica significativa nos valores
das medianas pelo teste de Kruskal-Wallis (o = 0,05), antes e ap6s o tratamento para 0 SAC-
EHSS 2, mas ndo entre os SACs-EHSS. Na Etapa 2, as eficiéncias de remog¢do de DQO foram
de 32%, 0% e 0% para 0 SAC-EHSS 1, SAC-EHSS 2 e SAC-EHSS 3, respectivamente. Para
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0s SACs-EHSS 2 e 3, houve um aumento estatisticamente significativo da concentracdo de
DQO na saida do tratamento.

Segundo Matos e Matos (2017), é recomendado que as eficiéncias de remogédo nos
SACs sejam obtidas com base na carga removida do poluente, pois pode ocorrer perda de dgua
no sistema por evapotranspiracdo em SACs plantados e por evaporagdo em SACs nédo
plantados, o que pode subestimar os valores de eficiéncia obtidos. Na Tabela 15 sé&o
apresentadas as medias das taxas de carga de solidos e DQO tomada com base na area
superficial dos SAC-EHSS, as eficiéncias medias de remoc¢do com base na carga aplicada e de

saida e as medianas das eficiéncias de remocéo.

Tabela 15 - Taxa de carga de ST e DQO e eficiéncia, com base na carga nos SACs-EHSS.

SAC-EHSS 1 SAC-EHSS 2 SAC-EHSS 3

TCst 284,6 £ 76,8 311,5+93,0 319,1+92,4

C (%) 13,7 10,7 9,9

M (%) 12,7 a 115a 12,0 a
Etapa 1

TCbqo 107,4 £ 40,9 116,1 + 39,6 118,8 £ 37,9

C (%) 39,8 39,8 33,9

M (%) 40,1a 39,8 ab 32,8¢c

TCst 292,6 + 52,2 302,9+31,1 322,5+54,3

C (%) 9,6 0 0

M (%) 13,3 a Ob Ob
Etapa 2

TCbqo 50,5+9,8 523+74 55,4+8,0

C (%) 39,2 0 0

M (%) 40,0 a Ob Ob

TCsr, TCpqo: Taxa de carga de s6lidos totais e DQO com base na area superficial dos SACs-EHSS, em
kg hat d*; C: médias das eficiéncias de remocdo, em %; M: medianas das eficiéncias de remocéo, em
%. Medianas seguidas pela mesma letra em cada linha n&o diferem entre si pelo teste de Kruskal-Wallis,
em nivel de 5% de significancia.

Fonte: Da autora (2023).

As eficiéncias de remogéo em relacdo a carga aplicada e removida de ST nos SACs-
EHSS 1, 2 e 3, respectivamente, foram 14%, 11% e 9,9% na Etapa 1 e 9,6%, 0% e 0%, na Etapa
2, de fato, superiores em relacéo as eficiéncias calculadas com base na concentracdo. Com base

na carga aplicada e de saida dos SACs-EHSS, na Etapa 1 ndo houve diferenga estatistica
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significativa nos valores das medianas das eficiéncias de remogéo (teste de Kruskal-Wallis, a
=0,05) entre os SACs-EHSS plantados e ndo plantados. No entanto, ocorreu tendéncia de maior
remocao de ST no SAC-EHSS 1 quando os resultados foram comparados com os obtidos no
SAC-EHSS 2 e SAC-EHSS 3. Como a reducédo de sélidos em SACs ocorre, principalmente,
por meio de processos no meio suporte, como sedimentacdo nos intersticios, filtracdo e
aderéncia a midia utilizada (METCALF; EDDY, 2003), isso explica um possivel melhor
desempenho no SAC-EHSS 1, que foi preenchido por brita em todo seu volume.

Na Etapa 2, os SACs-EHSS 2 e 3, com compartimentos contendo o substrato de lodo
de ETA, diferiram estatisticamente do SAC-EHSS 1 e, como ja explicitado, isso se justifica
pela desfragmentagdo do substrato no contato com o efluente sanitario, que liberou sélidos para
o efluente tratado. Miranda et al. (2020) observaram diferenca estatistica significativa entre dois
substratos utilizados nos SACs-EHSS (brita e garrafas PET trituradas), mas ndo para diferentes
combinagOes de plantas nos sistemas. Os autores observaram uma menor remocdo de ST no
meio filtrante composto de brita, devido ao desgaste ao longo do material ao longo do tempo,
0 que ndo ocorreu com as garrafas PET trituradas.

Saraiva et al. (2018) obtiveram valores médios de remocdo de ST de 52 a 70% em
SACs-EHSS com taxa de carga média de ST de 421 kg ha* d%, cultivados com capim Tifton
85 (Cynodon spp.) e capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum) quando usados para 0
tratamento de efluente de um tanque de resfriamento de leite a granel. Para concentracdo média
afluente de 1180 mg ST L, superior a reportada neste trabalho, Rodrigues et al. (2021)
observaram remocao de 32% de ST em SAC-EHSS plantado com capim-vetiver (Chrysopogon
zizanioides) e utilizados no tratamento de efluente doméstico, tendo a brita como material
suporte.

As eficiéncias médias de remoc¢do de matéria organica, no que se refere a DQO,
diferiram estatisticamente pelo teste de Kruskal-Wallis (o = 0,05) entre sistemas plantados e
ndo plantados e variaram de 40%, obtidas nos SACs-EHSS 1 e 2, a 34% (obtida no SAC-EHSS
3) na Etapa 1. A presenca de plantas pode ter impacto expressivo na eficiéncia de remocao de
matéria organica, que esta associada tanto a maior area superficial disponibilizada pelas raizes
para a formacgdo do biofilme bacteriano, responsavel pela degradacdo microbiana da matéria
organica, quanto pela disponibilidade de oxigénio, que favorece processos aerobios de
degradacdo (AVELAR; MATOS; MATOS, 2019), além de, indiretamente, aumentar as


javascript:;

84

flutuacBes dos niveis de &gua pela evapotranspiracdo, o que cria um ambiente mais aerobio
(CASELLES-OSORIO; GARCIA, 2007).

Wang et al. (2023) obtiveram para concentracdo de DQO média afluente de 85,59 mg
L, eficiéncia de remoc&o de 61% em SACs-EHSS plantados com espinafre d’agua (Ipomoea
aquatica) e utilizados no tratamento de efluente doméstico de zona rural pré-tratado
biologicamente. Lima et al. (2018) mostraram que a presenca de aguapé (Eichhornia crassipes)
melhorou a remocao de DQO para sistemas com cascalho como material filtrante, aumentando
a eficiéncia de remocdo de 37% no sistema sem plantio para 60% no sistema plantado.
Mendonca, Ribeiro e Nogueira (2017) ndo verificaram diferencas estatisticas significativas em
termos de reducdo de DQO entre SACs-EHSS cultivados com taboa (Typha domingensis) e
lirio do brejo (Hedychium coronarium) e ndo plantados, com valores de eficiéncia de remocéo
acima de 83%, para cargas de DQO compreendidas entre 164 e 559 kg ha* d%, tendo observado
que quanto maior a carga aplicada, menor a eficiéncia de tratamento.

A remocédo de DQO, na Etapa 2, foi de 39% para o SAC-EHSS 1, com diferenga
estatistica significativa para as medianas das eficiéncias de remoc¢édo dos SACs-EHSS 2 e 3, que
obtiveram um aumento da DQO efluente em relacdo a DQO afluente. Como o lodo de ETA
representa 52% da composi¢do do substrato e possui matéria organica em sua composi¢ao, com
a liberacdo de particulas do substrato, partes do lodo da ETA possivelmente foram arrastadas
com o efluente sanitario, o que contribuiu para o aumento da matéria organica no efluente
tratado. Yang et al. (2022) relataram o desempenho na remocao de DQO em SACs-EHSS sem
plantas com diferentes substratos (cascalho, escéria, substrato de microeletrolise de ferro-
carbono) no tratamento de efluente doméstico. Diferente do presente estudo, os resultados
mostraram influéncia positiva do uso dos substratos na remo¢do de matéria organica, com a
eficiéncia de remocdo pelo cascalho (64,8%) superior aos outros dois substratos (63,6% e

51,9%, respectivamente).

5.6.3 Remocéo de nutrientes

Na Etapa 1, a concentracdo média de NTK no efluente sanitario afluente aos SACs-
EHSS foi 28 mg L?, abaixo da faixa de 35 — 60 mg L tipica de efluente sanitario
predominantemente doméstico (VON SPERLING, 2014). J& na Etapa 2, a concentracdo se

manteve dentro desta faixa, com valor médio de 51 mg L. E importante ressaltar, como
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indicado anteriormente, que a Etapa 1 contemplou muitos eventos que contribuiram para
maiores oscilagdes no efluente sanitario, como periodo de aulas hibridas, recessos escolares e
retorno integral das atividades do campus, além de dois eventos relacionados diretamente a
espécie vegetal dos SACs-EHSS. Isso explica o desvio padréo dos dados de NTK da Etapa 1
superiores aos da Etapa 2, aléem de uma concentracdo média de NTK inferior. Na Etapa 2, o
campus funcionou com todas as suas atividades presenciais e era esperado maior langamento
de compostos nitrogenados no efluente da ETE-UFLA.

As eficiéncias de remocédo em relacdo a concentracdo de NTK nos SACs-EHSS 1, 2 e
3, respectivamente, foram 29%, 17% e 10% na Etapa 1 e 30%, 28% e 25%, na Etapa 2. Pelo
teste de Kruskal-Wallis (a = 0,05), ndo houve nos valores das medianas de NTK diferenca
estatistica significativa antes e apds o tratamento nos SACs-EHSS, em ambas as etapas. No
entanto, os valores evidenciam uma manutencao da eficiéncia de remocéo no SAC-EHSS 1 nas
duas etapas, mas um aumento da eficiéncia de remocdo de NTK nos SACs-EHSS 2 e 3 ap6s a
insercdo do substrato, o que sugere que a presenca do substrato possa ter influenciado na
reducao de compostos nitrogenados.

Na Figura 23 séo apresentadas as médias das taxas de carga de NTK tomada com base
na area superficial dos SAC-EHSS e as eficiéncias médias de remocdo de NTK com base na
carga aplicada e de saida, nas Etapas 1 e 2. Além desses dados, na Tabela 16 também sdo

apresentadas as medianas das eficiéncias de remogé&o.
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Figura 23 - Taxa de carga de NTK e eficiéncias de remocdo de NTK nos SACs-EHSS, nas

Etapas 1 e 2.
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TC NTK E1: Taxa de carga de NTK tomada com base na area superficial dos SACs-EHSS na Etapa 1,
em kg ha! d; TC NTK E2: Taxa de carga de NTK tomada com base na area superficial dos SACs-
EHSS na Etapa 2, em kg ha* d; C1: eficiéncia de remocéo de NTK na Etapa 1, em %; C2: eficiéncia
de remogéo de NTK na Etapa 2, em %.

Fonte: Da autora (2023).

Tabela 16 - Taxa de carga de NTK e eficiéncia com base na carga de entrada e saida nos SACs-

EHSS.
SAC-EHSS 1 SAC-EHSS 2 SAC-EHSS 3
TCnrk 230+125 241+11,0 25,4+129
Etapa 1 C (%) 33,7 21,3 13,9
M (%) 31,8a 21,8 ab 23,3¢C
TCnTk 40,1 +7,7 41.3+39 438+5,6
Etapa 2 C (%) 36,9 35,3 32,2
M (%) 38,5a 37,3 a 34,1a

TC NTK: taxa de carga de NTK tomada com base na area superficial dos SACs, em kg ha d*; C:
médias das eficiéncias de remogdo, em %; M: medianas das eficiéncias de remogdo, em %. Medianas
seguidas pela mesma letra em cada linha ndo diferem entre si pelo teste de Kruskal-Wallis, em nivel de
5% de significancia.

Fonte: Da autora (2023).

As eficiéncias de remocao em relacdo a carga aplicada e removida de NTK nos SACs-
EHSS 1, 2 e 3, respectivamente, foram 34%, 21% e 14% na Etapa 1 e 37%, 35% e 32%, na
Etapa 2. Pelo teste de Kruskal-Wallis (a = 0,05), na Etapa 1 houve diferenca estatistica

significativa nos valores das medianas da eficiéncia de remocéo de NTK entre os SACs-EHSS
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plantados com T. violacea (SACs-EHSS 1 e SAC-EHSS 2) e o0 ndo plantado (SAC-EHSS 3).
A maior eficiéncia de remogéo nos sistemas plantados pode ser explicada pela liberagéo de
exsudatos das raizes, que afetam positivamente a microbiota radicular (CHEN et al., 2016),
absorcédo de nitrogénio pelas plantas, além da possibilidade de oxigenacdo do meio por estas,
condigdo que favorece o desenvolvimento de uma comunidade microbiana mais ativa e
heterogénea proxima a zona de raizes. A coexisténcia no mesmo sistema de regides aerobias,
anoxicas e anaerdbias também proporciona remocéo de parte do nitrogénio, por meio do
processo de nitrificacdo/desnitrificacdo (AVELAR; MATOS; MATOS, 2019). A remocédo de
compostos nitrogenados no SAC-EHSS ndo plantado pode ser atribuida a imobilizacdo do
nitrogénio orgéanico junto ao biofilme formado no substrato e a oxidagdo anaerdbia da amonia
(MENDONCA; RIBEIRO; NOGUEIRA, 2017).

Segundo Yang et al. (2018), a maior parte da remocao de nitrogénio em SACs-EHSS
ocorre por meio da nitrificacdo/desnitrificacdo, promovida por bactérias nitrificantes e
desnitrificantes no meio. Assim, é importante destacar que o SAC-EHSS 1 é preenchido com
brita em todo seu volume e ndo possui compartimento. Na Etapa 1, o compartimento presente
no SAC-EHSS 2 e 3 proporcionou contato do efluente com a superficie, o que pode ter reduzido
aremocédo de NTK por nitrificagcdo/desnitrificacdo, por ndo criar condi¢des adequadas no meio.
Além disso, a presenca de brita em todo leito filtrante no SAC-EHSS 1 pode ter disponibilizado
mais areas para crescimento e aderéncia de microrganismos, favorecendo a maior remocéo de
NTK por nitrificacdo/desnitrificacdo e assimilacdo microbiana (MIRANDA et al., 2020), ainda
que a diferenca entre os sistemas plantados ndo seja estatisticamente significativa.

Contudo, na Etapa 2, ndo houve diferenca estatistica significativa entre os SACs-EHSS
plantados e ndo plantado, com aumento da eficiéncia de remocao de NTK para os SACs-EHSS
2 e 3 em relacdo a Etapa 1. Esse resultado pode ser justificado pela possivel adsorcdo pelo
substrato de lodo de ETA de compostos nitrogenados de carga negativa, como o nitrato, embora
acredite-se que em termos de remogdo de NTK, a reducdo por adsorcdo de nitrato seja
praticamente desprezivel; além da volatilizacdo da amonia devido ao aumento imediato do pH
dos SACs-EHSS apos aplicacdo do substrato. Segundo Von Sperling (2014), em pH superior a
8, parte do nitrogénio amoniacal se encontra na forma de NHs, podendo ser perdido por
volatilizagdo, ainda que apenas em pH igual a 9,5 ocorra equilibrio entre a concentracao de
amonia livre e ionizada. Assim, é possivel que as perdas de nitrogénio por volatilizacdo da

amoOnia tenham sido expressivas nessa etapa.
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De forma geral, as eficiéncias de remocgdo de nitrogénio nos SACs-EHSS, neste
trabalho, foram inferiores a faixa de 40-50% verificadas para diferentes tipos de SACs, com
taxas médias de carga de nitrogénio total entre 12,76 kg ha™ d* e 33,48 kg ha d* (VYMAZAL,
2007). Em vista disso, € importante destacar que cada espécie vegetal e microbiana possui
capacidade de absorcdo de nutrientes limitada e isso exerce influéncia na eficiéncia de remocao
de nutrientes, principalmente nos sistemas plantados (AVELAR; MATOS; MATOS, 2019). O
manejo da espécie vegetal, com podas com certas frequéncias, pode elevar a capacidade de
extracao de nutrientes e outros compostos nos SACs-EHSS, pois essa acdo induz o crescimento
da planta, fase de maior demanda por nutrientes. No entanto, ndo hé relatos do emprego da
espécie T.violacea em SACs em escala piloto ou real e, portanto, pouco se sabe sobre o
adequado manejo dessa espécie nesses sistemas. E possivel que com o desenvolvimento de
estudos futuros com foco no manejo da T.violacea em SACs-EHSS, seja possivel maximizar o
potencial de absor¢do de nutrientes pela espécie.

Zhang et al. (2016) afirmaram que a presenca de plantas em SACs pode melhorar a
eficiéncia do tratamento de efluentes, pois verificaram que quando comparados ao tratamento
controle (sem cultivo de plantas), SACs em escala de bancada, cultivados com pinheirinho
d’agua (Myriophyllum aquaticum) e erva-jacaré (Alternanthera philoxeroides), aumentaram
as taxas de remocéo de nitrogénio total em 50,9% e 36,3%, respectivamente. Costa et al. (2013)
obtiveram eficiéncia de remogdo de NTK de 18% na unidade ndo plantada de 25% no SAC-
EHSS plantado com taboa (Typha latifolia), onde estes foram avaliados com carga média em
torno de 33,2 kg hat d*.

Avelar, Matos e Matos (2019) avaliaram o desempenho de SACs-EHSS na remocao
de NTK de esgoto sanitario bruto e para 0 TDH de 1,5 dias, os autores obtiveram remocdes de
29,5% e 51,9% e, para 0 maior TDH avaliado (6 dias), as eficiéncias de remocao foram de
55,6% e 77,2%, para o sistema ndo plantado e plantado com hortela-da-agua (Mentha aquatica),
respectivamente. Portanto, os SACs-EHSS com melhores desempenhos na remocéo de NTK
foram os que tiveram menor aplicacdo de carga desse nutriente, indicando que a eficiéncia de
remocao pode ser maior quanto menor a carga aportada.

Ramos et al. (2017), empregando taxas de carga de nitrogénio total de 104,3 kg
ha™t d2, obtiveram valores médios de 48% e 36% para a remocéo usando, respectivamente, a
erva-de-bicho (Polygonum punctatum) e o capim-vetiver (Chrysopogon zizanioides), enquanto

na unidade controle (sem plantas), o valor foi de 38%. Em mesocosmos plantados com cani¢o
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(Phragmites australis), a eficiéncia de remogéo de nitrogénio total foi de 97%, enquanto, no
sistema sem plantas, a eficiéncia de remocao foi de 53% (RODRIGUEZ; BRISSON, 2015).

Em relagcdo ao fosforo, as concentracGes médias no efluente sanitario afluente aos
SACs-EHSS foram de 11 mg L' PT e 9,3 mg L™ Pfosf, na Etapa 1; e 13mgL*PTe 12mg L
! Pfosf, na Etapa 2. Portanto, dentro da faixa de 4 a 15 mg L™ tipica de efluente sanitario
predominantemente doméstico (VON SPERLING, 2014).

As eficiéncias de remocédo em relacdo a concentracao de PT nos SACs-EHSS 1, 2 e 3,
respectivamente, foram 9,4%, 4,8% e 2,2% na Etapa 1 e 5,5%, 30% e 29%, na Etapa 2. Pelo
teste de Kruskal-Wallis (a = 0,05), ndo houve nos valores das medianas de PT diferenca
estatistica significativa antes e ap6s o tratamento nos SACs-EHSS, em ambas as etapas. Mas,
os valores evidenciam um aumento da eficiéncia de remocao de PT nos SACs-EHSS 2 e 3 apds
a aplicacdo do substrato. Para o Pfosf, as eficiéncias de remoc¢do em relacdo a concentracéo nos
SACs-EHSS 1, 2 e 3, respectivamente, foram 14%, 7,7% e 0,2% na Etapa 1 e 6,8%, 57% e
52%, na Etapa 2. Embora na Etapa 1 a diferenca entre os SACs-EHSS ndo seja significativa,
segundo o teste de Kruskal-Wallis (a = 0,05), na Etapa 2 houve diferenca estatistica
significativa antes e apos o tratamento, com reducdo média de 11,6 mg L™ de Pfosf na entrada
dos SACs-EHSS para 4,9 e 5,6 mg L™ na saida dos SACs-EHSS 2 e 3, respectivamente.

Na Figura 24 e 25 sdo apresentadas as médias das taxas de carga tomadas com base na
area superficial dos SAC-EHSS e as eficiéncias médias de remocdo de PT e Pfosf,
respectivamente, com base na carga aplicada e de saida, nas Etapas 1 e 2. Além desses dados,

na Tabela 17 também sdo apresentadas as medianas das eficiéncias de remocao.
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Figura 24 - Taxa de carga de PT e eficiéncia de remoc¢éo de PT nos SACs-EHSS, nas Etapas 1
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TC PT E1.: taxa de carga de PT tomada com base na area superficial dos SACs-EHSS na Etapa 1, em
kg hatd?; TC PT E2: taxa de carga de PT tomada com base na area superficial dos SACs-EHSS na
Etapa 2, em kg hatd?; C1: eficiéncia de remocédo de PT na Etapa 1, em %; C2: eficiéncia de remocdo
de PT na Etapa 2, em %.

Fonte: Da autora (2023).

Figura 25 - Taxa de carga de Pfosf e eficiéncia de remocéo de Pfosf nos SACs-EHSS nas Etapas
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TC Pfosf E1: taxa de carga de Pfosf tomada com base na area superficial dos SACs-EHSS na Etapa 1,
em kg had™; TC PT E2: taxa de carga de Pfosf tomada com base na area superficial dos SACs-EHSS
na Etapa 2, em kg ha d?; C1: eficiéncia de remogdo de Pfosf na Etapa 1, em %; C2: eficiéncia de
remog&o de Pfosf na Etapa 2, em %.

Fonte: Da autora (2023).
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Tabela 17 — Taxa de carga de PT e Pfosf e eficiéncia com base na carga nos SACs-EHSS.

SAC-EHSS 1 SAC-EHSS 2 SAC-EHSS 3

TCpr 9,1+3,0 98+238 10,1 + 3,0

C (%) 18,5 13,1 10,1

M (%) 16,8 a 11,0 ab 8,6 ¢
Etapa 1

TCprfosf 76+26 8,2+25 84124

C (%) 22,0 15,4 8,2

M (%) 14,3 a 12,2 ab 91c

TCpr 99+12 106 +1,4 113+16

C (%) 13,7 35,4 34,6

M (%) 145a 37,2b 34,0b
Etapa 2

TCprfosf 9214 9,717 10,1+2,0

C (%) 15,3 60,5 55,6

M (%) 12,3 a 61,3 b 56,9 b

TCer e TCrrost: Taxa de carga de fosforo total e fosfato com base na area superficial dos SACs-EHSS,
em kg ha' d*; C: médias das eficiéncias de remocéo, em %; M: medianas das eficiéncias de remocéo,
em %. Medianas seguidas pela mesma letra em cada linha n&o diferem entre si pelo teste de Kruskal-
Wallis, em nivel de 5% de significancia.

Fonte: Da autora (2023).

As eficiéncias de remocdo de PT obtidas neste trabalho foram consideradas baixas,
mesmo considerando a remogao com relacdo a carga. Vymazal (2007) verificou para diferentes
tipos de SACs, com taxas médias de carga afluente de PT entre 3,45 kg ha® d! e 5,48 kg ha!
d?, eficiéncias de remocdo de 40 a 60%. Para o autor, a remogao de P em todos os tipos de
SACs é baixa, mas pode ser maximizada com a utilizacdo de substratos com elevada capacidade
de adsor¢do. Com o emprego do substrato de lodo de ETA na Etapa 2, houve um aumento
expressivo das remocdes de P nos SACs-EHSS 2 e 3, com diferenca estatistica significativa nos
valores das medianas das eficiéncias de remocéo (teste de Kruskal-Wallis, a = 0,05), para o
SAC-EHSS 1, sem aplicacdo do substrato. Para o PT, as eficiéncias de remoc¢éo foram de 14%,
35% e 35% e para Pfosf de 15%, 61% e 56%, para os SACS-EHSS 1, 2 e 3, respectivamente.

As interacOes especificas que ocorreram entre fosfato e o substrato de lodo de ETA,
como as ligacGes de hidrogénio, justificam a maior efetividade de sua remog¢do nos SACs-EHSS
2 e 3, que possuem meio preenchido com o substrato de lodo de ETA. Outro aspecto que merece

destaque, é que o0 experimento em campo apresentou maiores eficiéncias de remocéo de Pfosf
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em relacdo ao ensaio de adsorcao com o efluente sanitario. Em SACs, a capacidade de remover
P é limitada, principalmente quando comparada a remog¢do de nitrogénio, ja que ndo ha
mecanismos de perda definitiva de P que sejam semelhantes a desnitrificacdo (RAMOS et al.,
2017). No entanto, outros processos, além da adsorcdo, podem contribuir para a remogéo P,
como a assimilacao de fésforo soluvel pelas plantas, que ap6s absor¢éo, é convertido a fésforo
organico estrutural e armazenado na biomassa das espécies vegetais (MENDONCA et al.,
2012).

O papel da T.violacea, ainda que sutil, fica evidente na Etapa 1. Ao se comparar 0s
sistemas plantados (SAC-EHSS 1 e SAC-EHSS 2) com o sistema néo plantado (SAC-EHSS
3), houve diferenca estatistica significativa nos valores das medianas da eficiéncia de remocéo,
pelo teste de Kruskal-Wallis (a.= 0,05). Assim, nesta etapa, possivelmente a remocao de P por
absorcéo pelas plantas foi 0 mecanismo de reducdo de P mais significativo, visto que materiais
comumente utilizados em SACs como material filtrante, como a brita, tém baixa capacidade de
adsorcdo e precipitacdo (FIA etal., 2020). No entanto, ainda que ndo expressivo, os ions fosfato
do efluente sanitario podem interagir quimicamente com as espécies de Al e Fe presentes na
brita, aumentando a eficiéncia de remocao de P (MENDONCA et al., 2012). Isso pode explicar
uma maior eficiéncia de remogéo de P no SAC-EHSS 1, com preenchimento de todo seu leito
com brita, em relagcdo ao SAC-EHSS 2, sendo ambos plantados, ainda que estatisticamente essa
diferenga ndo seja significativa (teste de Kruskal-Wallis, a = 0,05). Como abordado
anteriormente, com a adequacdo do manejo da T.violacea nos SACs-EHSS, possivelmente a
absorcéo de nutrientes pela planta poderia ser potencializada, mas é importante destacar que
enquanto a adsorc¢éo do substrato pode contribuir com 36 - 87% da remogéo de P nos SACs, a
absorcéo pelas plantas e microrganismos representa 1,3 - 26% (LAN et al., 2018).

Miranda et al. (2020) também observaram que as eficiéncias médias de remocédo de
PT em SACs-EHSS foram superiores nos sistemas plantados com capim-elefante (Pennisetum
purpureum Schum) e capim tifton 85 (Cynodon spp.) do que nos sistemas ndo plantados. Prata
et al. (2013), em SAC-EHSS cultivados com lirio amarelo (Hemerocallis flava), cujas taxas de
carga média de P variaram de 2,2 a 12,5 kg ha* d!, obtiveram eficiéncia entre 27,9 e 42,3%.

Diferente dos resultados encontrados por Avelar, Matos e Matos (2019) que ndo
observaram diferenca significativa na remocao de PT em SACs-EHSS cultivados com Hortela-
da-agua (Mentha aquatica) e sem cultivo, com eficiéncias médias de remocdo de PT que

variaram de 12,8 a 58,3%, para as taxas de carga afluente desse nutriente variando de 0,9 a 3,6
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kg hal d%, inferiores as utilizadas neste trabalho. Segundo Fia et al., (2020), a eficiéncia de
remocao de P pode ser influenciada pelo aporte desse elemento e pelo tempo de operagédo do
sistema, sendo que, geralmente, menores cargas aplicadas estdo relacionadas a maiores
remocdes. Burgos et al. (2017) observaram, em SACs em escala de bancada plantados com
T.violacea, que para concentragdes médias de 2,2 mg L™ de Pfosf, as eficiéncias de remogéo
foram de 2,8%; em concentracdo de 5,0 mg L7, eficiéncia de remocéo foi entre 13,5% e em
concentracéo de 11,4 mg L™, a eficiéncia de remocao foi de 19,8%.

E importante destacar que ap6s 30 dias de monitoramento na Etapa 2, 0s SACs-EHSS
mantiveram as eficiéncias de remocdo de P praticamente estaveis, sem aparente saturacdo dos
sitios ativos na superficie do substrato. Nao foi possivel mensurar o tempo para que essa
saturacdo dos sitios disponiveis fosse atingida. Como os SACs-EHSS foram alimentados pelo
efluente sanitario da ETE-UFLA de forma continua, de forma a evitar oscilacdes no efluente
que comprometessem a interpretacao dos dados, o experimento foi finalizado antes de um novo
recesso escolar. Além disso, o substrato j& demonstrava perda de rigidez, o que pode ter
disponibilizado regiBes internas que ndo estavam acessiveis para adsor¢do anteriormente, o que
possivelmente manteve o material ativo por mais tempo, aumentando o tempo para sua

completa saturacao.

5.7 Produtividade e capacidade de extracéo de nutrientes pela Tulbaghia violacea

O alho-social (T.violacea) ainda ndo foi reportado na literatura em SACs em escala
piloto e real, o que dificultou a adequacdo do manejo da espécie nos sistemas. Ao longo do
tempo de experimentacdo, as plantas sofreram com infestacfes de pragas como a tripes e 0
pulgdo, os quais foram eliminados fazendo-se duas aplicacdes de inseticida Fipronil. No
entanto, mediante a constatacdo do desenvolvimento do nimero de perfilhos e do nimero e
comprimento de folhas e hastes reprodutivas, verificou-se a adaptacdo da espécie ornamental
aos SACs-EHSS. Na Figura 26 € apresentado 0os SACs-EHSS 1 e 2 em periodo de floracéo.
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Figura 26 - Floragéo de T.violacea nos SACs-EHSS.

Devido a um ataque de formigas cortadeiras, uma poda dréastica foi realizada em 26 de
abril de 2022, mas as circunstancias inviabilizaram a avaliacdo da planta até essa data. Assim,
apenas um corte foi realizado e o periodo de avaliacdo da planta foi de 223 dias, que englobou
193 dias da Etapa 1 e 30 dias da Etapa 2, além de trés esta¢cdes do ano (outono, inverno e
primavera). Durante esse periodo, a taxa de carga média aplicada foi de 95 e 103 kg ha* d* de
DQO, 9,4 e 10 kg ha! d! de PT e 29 e 30 kg ha! d* de NTK, nos SACs-EHSS 1 e 2,
respectivamente. Ao final do monitoramento, a parte aérea e radicular das espécies foram
separadas para avaliacdo. O teor de agua e a produtividade de matéria seca por area superficial
(PMS) e em relacéo ao total de dias de monitoramento (PMSd) dos SACs-EHSS 2 e 3 séo

apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 - Teor de dgua e produtividade de matéria seca.

SAC-EHSS 1 SAC-EHSS 2
Teor de agua (%) 89,55 90,30
Parte aérea PMS (kg m?) 0,34 0,65
PMSd (kg hat dt) 15,23 29,15
Teor de agua (%) 87,13 86,50

Parte radicular
PMS (kg m?) 0,49 0,94
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PMSd (kg ha'! dl) 21,99 41,98

Em que: PMS: produtividade de matéria seca por area superficial; PMSd: produtividade de matéria seca
em relagéo ao total de dias de monitoramento.
Fonte: Da autora (2023).

O teor de &gua foi de cerca de 90% para a parte aérea e 87% para a parte radicular, em
ambos SACs-EHSS, no entanto, a produtividade de matéria seca no SAC-EHSS 2 foi superior
ao SAC-EHSS 1. Acredita-se que a competicao por espaco e nutrientes entre a T.violacea e a
planta daninha tiririca (Cyperus rotundus) que ocorreu no inicio do monitoramento do
experimento, previamente a poda, tenha retardado todo o ciclo de desenvolvimento da
T.violacea no SAC-EHSS 1. Ademais, a retirada da tiririca do sistema possivelmente danificou
a parte radicular da T.violacea, 0 que também pode ter impactado no seu desenvolvimento,
além do ataque de formigas cortadeiras, em ambos SACs-EHSS plantados, que resultou na
morte de uma planta no SAC-EHSS 1. Na Figura 27 sdo apresentados 0s SACs-EHSS ap0s

ataque de formigas e apds a poda drastica.

Figura 27 - SACs-EHSS apds ataque de formigas cortadeiras (a) e ap6s a poda dréstica (b).
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Fonte: Da autora (2023).

A produtividade total (considerando parte aérea e radicular) da T.violacea, de 0,83 kg
m2para 0 SAC-EHSS 1 e 1,59 kg m?para 0 SAC-EHSS 2, foi inferior ao reportado por Leiva
et al. (2018), em SAC-EHSS plantado com papiro (Cyperus papyrus) e copo-de-leite
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(Zantedeschia aethiopica) em sistema de policultivo, para o tratamento de efluente doméstico.
Os autores dividiram o SAC-EHSS em trés areas ao longo do comprimento e obtiveram 7,4 kg
m-2 (zona de entrada), 3,7 kg m* (zona intermediaria) e 8,5 kg m (zona de saida), com periodo
de operacdo de 844 dias.

A produtividade de massa seca para a parte aérea da T.violacea de 0,34 kg mpara o
SAC-EHSS 1 e 0,65 kg m2para 0 SAC-EHSS 2 foi superior a produtividade de 0,01517 kg m-
2, obtida por Matos et al. (2013) para a planta ornamental lirio amarelo (Hemerocallis flava),
ap6s 309 dias do plantio, quando aplicada carga organica de 98 kg ha™ d* de DBO.

Avelar et al. (2015) obtiveram para SACs-EHSS cultivados com horteld-da-agua
(Mentha aquatica), utilizados no tratamento de efluente sanitario, produtividade de 28,58 kg
hat d! quando aplicada carga organica de DBO 40,35 kg ha d* (65 dias de cultivo) e 75,01
kg hal d* para carga de organica de 160,35 kg ha d? (70 dias de cultivo). Os autores
observaram que aumento da carga organica aplicada aos SACs-EHSS e o consequente aumento
na quantidade de nutrientes aportados, proporcionaram aumento na produtividade de matéria
seca. No entanto, Matos et al. (2013) ressaltam que, ainda que o melhor desempenho das plantas
possa estar relacionado a fatores nutricionais, ou seja, a disponibilidade suficiente de nutrientes,
é importante que n&o se atinja niveis toxicos, o que resultaria em tendéncia de decréscimo na
produtividade de matéria seca.

Ramos et al. (2017) reportaram produtividade de 19,1 kg ha d! para o capim-vetiver
(Chrysopogon zizanioides), cultivados em SACs-EHSS no tratamento de agua residuéaria de
suinocultura, com o intervalo entre cortes de 30 dias, valor inferior aos obtidos neste trabalho
para 0 SAC-EHSS 2 e superior ao SAC-EHSS 1. Segundo Jesus (2016), cortes mais frequentes
podem resultar em menor produtividade de matéria seca, contudo, em maior teor de nutrientes
na parte aérea das plantas.

Fia et al. (2014) observaram que a taboa (Typha sp.) cultivada em SACs-EHSS,
utilizados no pos-tratamento de aguas residudrias da suinocultura, produziu entre 4,5 kg m2 e
6,7 kg m? de matéria seca apos 200 dias de cultivo, valores expressivamente superiores aos
encontrados no presente estudo. Contudo, € esperado que a produtividade de massa seca de
plantas ornamentais seja menor que a de forrageiras cultivadas em SACs utilizados no
tratamento de efluentes (MATOS et al., 2013). Além da espécie cultivada nos SACs, outros
fatores como intervalo entre podas, densidade de plantas, estacdo do ano e a carga aplicada,
também podem interferir na produtividade (MATOS et al., 2010; FIA et al., 2011; AVELAR
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et al., 2015). Portanto, é possivel aumentar a produtividade da T.violacea em SACs com a
otimizacdo do manejo.
Os valores de concentracdo e extracdo de nitrogénio (N) e fosforo (P) pela T.violacea

para a parte aérea e radicular sdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 - Concentracgéo e extracao de nitrogénio (N) e fosforo (P) das partes aérea e radicular
de T.violacea nos SACs-EHSS 1 e 2.

SAC-EHSS 1 SAC-EHSS 2
N (dag kg™?) 4,78 4,92
N (g m?) 16,22 31,98
arte atren N (kg ha'l d?) 0,73 1,43
P (dag kg™ 0,41 0,38
P (g m? 1,41 2,46
P (kg hatd?) 0,06 0,11
N (dag kg™?) 6,73 5,15
N (g m?) 32,98 48,20
N (kg ha'l d?) 1,48 216
Parte radicular P (dag kgt) 0,63 0,62
P (g m?) 3,09 5,82
P (kg hatd?) 0,14 0,26

Emque: 1 gm?2d*=10kghatd?
Fonte: Da autora (2023).

As concentragdes de nitrogénio (4,78 e 4,92 dag kg™) encontradas na parte aérea da
T.violacea, neste trabalho, foram superiores as relatadas para a taboa (Typha sp.) e capim
bermuda (Cynodon spp.), de 3,1 e 4,5 dag kg*, respectivamente, em SACs-EHSS para o
tratamento de agua residuaria de suinocultura (FIA et al. 2011); lirio amarelo (Hemerocallis
flava), de 2,64 dag kg, em SACs-EHSS para o tratamento de efluente doméstico (MATOS et
al., 2013); horteld-da-agua (Mentha aquatica), de 4,48 dag kg, em SACs-EHSS para o
tratamento de efluente sanitario (AVELAR et al., 2015); erva-de-bicho (Polygonum punctatum)
e capim-vetiver (Chrysopogon zizanioides), de 2,77 e 1,96 dag kg2, respectivamente, em SACs-

EHSS para o tratamento de agua residuaria de suinocultura (RAMOS et al., 2017).
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Em termos de concentracao de fosforo na parte aérea, os valores encontrados de 0,41
e 0,38 dag kg da T.violacea, foram superiores ao azevém (Lolium multiflorum Lam.) e aveia-
preta (Avena strigosa Schreb), de 0,17 e 0,22 dag kg™, respectivamente, em SACs-EHSS no
tratamento de aguas residuarias do processamento de frutos do cafeeiro (FIA et al., 2010a); lirio
amarelo (Hemerocallis flava), de 0,28 dag kg (MATOS et al., 2013); taboa (Typha sp.), de
0,32 dag kg™ (FIA et al., 2011); e copo-de-leite (Zantedeschia aethiopica), de 0,31 dag kg™,
em SACs-EHSS para tratamento de efluente doméstico (LEIVA et al., 2018). Contudo, inferior
a erva-de-bicho (Polygonum punctatum) e capim-vetiver (Chrysopogon zizanioides), de 0,47 e
0,64 dag kg!, respectivamente (RAMOS et al., 2017) e capim tifton-85 (Cynodon spp.), de 0,97
dag kg (FIA et al., 2011).

A extracdo de nutrientes dos efluentes pelas plantas é dada pelo produto da
produtividade e o teor de nutrientes. Segundo Vymazal (2020), para a maioria das macroéfitas
utilizadas em SACs-EHSS, como o canico (Phragmites australis) ou capim-amarelo (Phalaris
arundinacea), os valores tipicos de extracdo de nutrientes podem variar de 30 a 80 g m™ para
N e 2a6gm?2paraP, valores que foram alcancados para a parte aérea do SAC-EHSS 2. Avelar
et al. (2015) obtiveram para avaliacdo do tecido foliar do hortela-da-agua (Mentha aquatica)
cultivado em SACs-EHSS por 70 dias, extracdo de 13,3 g m? de N e 1,33 g m? de P, valores
inferiores aos reportados neste trabalho para ambos macronutrientes.

Fia et al. (2014) verificaram para a taboa (Typha sp.) extragdes de N e P de 5,10 kg ha
Ld? e 1,07 kg hat d?, respectivamente, apds 200 dias de cultivo. Para o capim tifton-85
(Cynodon spp.), Fia et al. (2011) no tratamento de &gua residuaria de suinocultura em SACs-
EHSS, obtiveram extracéo de 3,7 e 4,5 kg had* de N e 0,72 e 0,83 kg ha! d! de P, durante
120 dias de cultivo das plantas nos SACs-EHSS. Os menores valores de absor¢édo de nutrientes
pela T.violacea podem ser devido a baixa producao de biomassa (FIA et al., 2014). No entanto,
existe um ponto maximo de extracdo pelas plantas, que é caracteristico de cada cultura, a partir
do qual maiores concentracdes de nutrientes no efluente em tratamento, néo resultardo em maior
extracao pelas plantas (GAO et al., 2014).

Para a parte radicular, os resultados de extragdo de macronutrientes (N e P) foram
superiores aos da parte aérea, o que € justificado pela T.violacea ser uma planta com bulbo, que
tem como funcdo o armazenamento de nutrientes (MAKHUVELE; GBASHI; NJOBEH, 2022).

Leiva et al. (2018) obtiveram para a parte radicular do copo-de-leite (Zantedeschia aethiopica)
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cultivados em SACs-EHSS para o tratamento de efluente doméstico, concentracfes de 0,42 e
0,05 dag kg, para N e P, respectivamente, inferiores aos valores reportados neste trabalho.

E importante que as espécies vegetais cultivadas em SACs para o tratamento de
efluentes contribuam para a remocdo de nutrientes, principalmente N e P, que sdo fontes
importantes de poluigdo de corpos d’agua (MATOS et al., 2013). Assim, pode-se considerar
que a T.violacea possui consideravel potencial para cultivo em SACs-EHSS, j& que sua
capacidade de acumulo de macronutrientes esta dentro da faixa reportada para outras espécies

com uso consolidado nesses sistemas.
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6 CONCLUSOES

Como conclus6es do trabalho, tem-se que:

= O material adsorvente (substrato de lodo de ETA) pode ser aplicado em uma ampla
faixa de pH e com pouca interferéncia da adi¢do de ions cloreto;

= Os modelos de pseudoprimeira ordem e pseudo-segunda ordem apresentaram bons
ajustes aos dados experimentais de cinética, com o melhor ajuste para 0 modelo de pseudo-
segunda ordem;

= Os modelos de Freundlich, Langmuir e Sips descreveram bem o processo de adsorg¢ao
de P no substrato de lodo de ETA;

= A capacidade maxima adsorvida estimada pelo modelo de Langmuir (7,34 mg g*) esta
dentro da faixa dos valores reportados para outros estudos que também utilizam residuos como
precursores para a producao de adsorventes;

= A complexidade do efluente sanitario avaliado reduziu a eficiéncia de remocdo de
fosfato em relacdo a solucgdo sintética;

= Ocorreu um processo multifatorial de adsor¢cdo, com difuséo no filme liquido, difusdo
intraparticula e ligac6es de hidrogénio;

= Em campo, as variaveis condutividade elétrica, potencial hidrogenibnico, sélidos totais
e demanda quimica de oxigénio tiveram um aumento expressivo apés insercao do adsorvente,
atribuido a desfragmentacdo da estrutura do substrato, mas foram observadas tendéncias de
restabelecimento das condicGes anteriores;

= A aplicacdo do substrato promoveu redugdes nas concentragcdes de nitrogénio total
kjedahl, fosforo total e fosfato;

= A espécie T.violacea pode ser recomendada como planta ornamental para cultivo em
SACs-EHSS utilizados no tratamento de efluente sanitario, pois além da adaptacdo ao meio,
sua capacidade de acumulo de macronutrientes (nitrogénio e foésforo) esta dentro da faixa

reportada para outras espécies com uso consolidado nesses sistemas.
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