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RESUMO

As alteracBes das caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas dos corpos hidricos vém
se acentuando a cada ano, em consequéncia dos diversos fatores antropogénicos. Dessa
forma, a auséncia de tratamento de agua para o consumo pode ocasionar o surgimento
de doencas de veiculagdo hidrica ao ser humano. Uma alternativa que soma aos
esforcos de mitigacdo do problema de abastecimento de 4gua com qualidade sdo os
sistemas wetlands construidos que, se associados a filtros de carvao ativado, podem ser
uma eficiente tecnologia para tratamento de aguas superficiais, com o objetivo de obter
agua potavel. O diferencial desse sistema WCAFCA esta em utilizar materiais de baixo
custo para implantacdo em sistema real, além de buscar solucionar o problema da falta
de agua potavel para populacdes ribeirinhas do Amazonas. Este trabalho teve por
objetivo desenvolver sistemas wetlands construidos de fluxo vertical com utilizacdo da
planta Alocasia macrorrhiza acoplado a filtro de carvao ativado (WCAFCA) visando o
tratamento de agua para consumo humano e avaliar a eficiéncia por meio de parametros
fisico-quimicos, microbiol6gicos e metais potencialmente toxicos. Foram construidos
sistemas wetlands construidos de fluxo vertical acoplado ao filtro de carvao ativado em
Manaus/AM e trés sistemas em residéncia unifamiliar em comunidades do municipio de
Itacoatiara/AM. Para avaliar a eficiéncia dos sistemas WCAFCA foram medidos o0s
parametros fisico-quimicos, microbiolégicos e metais potencialmente toxicos, na agua
bruta e na agua tratada pelo sistema construido. Os parametros fisico-quimicos foram o
pH, oxigénio dissolvido (OD), condutividade elétrica (CE), turbidez, sélidos totais em
suspensdo (STS) nitrato (N-NOy), nitrito (N-NO,), amdnia (N-NH,"), fosfato (P-PO,%) e
sulfato (SO,%). Os parametros microbiolégicos foram coliformes totais e termotolerantes
(Escherichia coli) e os metais potencialmente toxicos foram cobre (Cu), zinco (Zn),
chumbo (Pb), ferro (Fe) e cadmio (Cd). As eficiéncias do sistema implantado em
Manaus/AM em termos de remogdo de turbidez, STS, Cu, Zn, Pb, Fe, e Cd foram,
respectivamente: 95,15%, 82,78%, 75,13%, 96,98%, 65,68%, 71,82% e 100%. Para o
sistema avaliado na comunidade Sagrado Coracdo de Jesus, a eficiéncia em termos de
remocéo de turbidez, STS, Cu, Zn, Pb, Fe, Cd, N-NH,* N-NO3, N-NO,, SO,* e P-PO,*
foram, respectivamente: semana 1 (0%, 0%, 15,83%, 0%, 0%, 32,92%, 0%, 65,27%,
31,53%, 36,64% e 85,48%); semana 2 (95,42%; 0%, 0%, 0% 0%, 7,89%, 22,27%,
70,98%, 71,58%, 28,73% e 0%); semana 3 (43,13%, 49,02%, 92,27%, 0%, 0%, 43,47%,
96,63%, 91,03%, 55,48%, 18,75% e 54,79%). Para ambos os sistemas WCAFCA os
coliformes totais e termotolerantes se mantiveram presentes na agua apés o tratamento,
a potabilidade em desacordo com a legislacdo vigente. A partir dos resultados obtidos,
pode-se verificar que durante o periodo inicial de operagdo os sistemas WCAFCA ja
apresentaram boas eficiéncias na remocdo de contaminantes, no qual se observa que
para o sistema instalado na comunidade Sagrado Coracéo de Jesus 0 sistema comegou
a apresentar melhor eficiéncia. Quanto a potabilidade, verifica-se que ainda néo é
possivel obter &gua potavel pelo sistema WCAFCA, um fator determinante é a presenca
de coliformes totais e termotolerantes na agua tratada, que segundo a legislacdo, devem
se manter ausentes. No entanto diante dos resultados obtidos é possivel observar que se
houver maior tempo de operacao dos sistemas instalados € provavel que haja melhora na
eficiéncia de remocéao.

Palavras-chave: Eficiéncia de remocdo. Wetland construido. Potabilidade, Residéncia
unifamiliar.



ABSTRACT

The changes in the physical, chemical, and biological properties of water sources have
been increasing every year, because of many anthropogenic factors. Thus, the absence
of treatment of water for consumption can lead to the emergence of waterborne diseases
in humans. An alternative that adds to the efforts to mitigate the problem of supplying
guality water are the constructed wetlands systems which, if associated with activated
carbon filters, can be an efficient technology for treating surface water, with the aim of
obtaining potable water. The differential of this system is that it uses low-cost materials for
implementation in a real system, in addition to seeking to solve the problem of lack of
drinking water for riverside populations in the Amazon. The objective of this work was to
develop wetland systems built with vertical flow using the Alocasia macrorrhiza plant
coupled to an activated carbon filter (CWCACF) for the treatment of water for human
consumption and to evaluate the efficiency through physical-chemical, microbiological and
metals parameters potentially toxic. Wetland systems built with vertical flow coupled to the
activated carbon filter were built in Manaus/AM and three systems in single-family
residences in communities in Itacoatiara/AM. To evaluate the efficiency of the CWCACF
systems, the physical-chemical, microbiological parameters and potentially toxic metals
were measured in the raw water and in the water treated by the constructed system. The
physicochemical parameters were pH, dissolved oxygen (DO), electrical conductivity
(EC), turbidity, total suspended solids (TSS) nitrate (N-NO3), nitrite (N-NO,), ammonia
(N-NH,"), phosphate (P-PO,*) and sulfate (SO,*). The microbiological parameters were
total and thermotolerant coliforms (Escherichia coli) and the potentially toxic metals were
copper (Cu), zinc (Zn), lead (Pb), iron (Fe) and cadmium (Cd). The efficiencies of the
system implemented in Manaus/AM in terms of removing turbidity, TSS, Cu, Zn, Pb, Fe,
and Cd were, respectively: 95.15%, 82.78%, 75.13%, 96.98 %, 65.68%, 71.82% and
100%. For the system evaluated in the Sagrado Coragdo de Jesus community, the
efficiency in terms of removing turbidity, STS, Cu, Zn, Pb, Fe, Cd, N-NH,", N-NOs,
N-NO,, SO,* and P-PO,> were, respectively: 1™ week (0%, 0%, 15.83%, 0%, 0%,
32.92%, 0%, 65.27%, 31.53%, 36.64% and 85.48%); 2" week (95.42%; 0%, 0%, 0% 0%,
7.89%, 22.27%, 70.98%, 71.58%, 28.73% and 0%); 3" week (43.13%, 49.02%, 92.27%,
0%, 0%, 43.47%, 96.63%, 91.03%, 55.48%, 18.75% and 54 .79%). For both CWCACF
systems, total and thermotolerant coliforms remained present in the water after treatment,
the potability in disagreement with current legislation. From the results obtained, it can be
seen that during the initial period of operation, the CWCACF systems already showed
good efficiencies in the removal of contaminants, in which it is observed that for the
system installed in the Sagrado Coracdo de Jesus community, the system began to
present better efficiency. As for potability, it appears that it is still not possible to obtain
potable water through the CWCACF system, a determining factor is the presence of total
and thermotolerant coliforms in the treated water, which, according to the legislation, must
remain absent. However, given the results obtained, it is possible to observe that if there
is a longer operating time of the installed systems, it is likely that there will be an
improvement in the removal efficiency.

Keywords: Efficiency of removal. Constructed wetland. Potability. Single-family
residence.
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1 INTRODUCAO

A agua é uma substancia imprescindivel para a sobrevivéncia humana,
para tanto, deve se apresentar isenta de contaminantes que possam ocasionar o
surgimento de doencas de veiculacdo hidrica. Com o crescimento populacional
surge a dificuldade de se obter agua com qualidade adequada para consumo,
devido a maior geracdo de esgotos domésticos e industriais que sédo despejados
nos corpos hidricos sem o devido tratamento, ocasionando altera¢cdes em suas
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas naturais (RAHMAN & RAHAMAN,
2018).

Embora a regido amazébnica seja abundante em aguas superficiais, as
populacées humanas que moram em comunidades ribeirinhas, onde ha escassez
de agua potavel, sdo vulneraveis as mudancas climaticas que afetam os ciclos
hidrolégicos, estas que ocasionam variacdes nos niveis de agua dos mananciais
superficiais (PACIFICO et al., 2021). Uma das variacdes que ha a possibilidade
de disponibilizar maiores quantidades de contaminantes para os corpos hidricos é
a época de inundacéo, no qual os locais inundados sdo denominados varzeas.

Nessa época 0s contaminantes, como lixos dispostos inadequadamente e
destinacdo inadequada de dejetos, podem ser arrastados do solo para a agua.
Sendo assim, essas populacdes que ocupam esses ambientes, em sua maioria
ndo tém acesso a agua encanada, a consomem diretamente do corpo hidrico sem
tratamento prévio ou buscam outras fontes de abastecimento que consideram
seguras (PACIFICO et al., 2021; PASCOALOTO & OLIVEIRA, 2016).

Vale salientar que embora na época de inundacdo haja maior
concentracdo de poluentes nos mananciais superficiais devido a acdo antrépica,
essas aguas ja possuem caracteristicas naturais que s&o impréprias para
consumo humano, como a presenca de metais potencialmente toxicos (MPT) de
fontes litogénicas (MASINDI; MUEDI, 2018). Esse metais, seja de fontes naturais
ou antropogénicas, podem ser transportados através dos sedimentos a diferentes
ambientes (CONSTANTINO et al., 2019).

Essas regides que formam varzeas sao em geral corpos d’agua com

elevada quantidade de sedimentos (RODDAZ et al., 2014), estes que ja tornam a
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adgua naturalmente indesejavel para consumo devido ao aspecto visual turvo.
Além disso, como diversos componentes sdo arrastados para o corpo hidrico,
principalmente dejetos humanos e animais, a agua pode apresentar micro-
organismos patogénicos nos assentamentos humanos dessa regido, como a
Escherichia coli, indicador de contaminacdo fecal e responsavel por ocasionar
doencas diarreicas infecciosas (ROSINGER, 2018).

Como nesses locais ha auséncia de agua potavel pela dificuldade de
implantacdo de sistemas de tratamento de agua, surge a busca por tecnologias
de tratamento de agua que seja viavel a implantagcdo nesses ambientes que
sofrem com inundacbes periédicas, sendo as mais adequadas aquelas
descentralizadas e unifamiliar para essas comunidades ribeirinhas (HUANG et al.,
2018). Das buscas por formas de tratamento de agua das familias que moram
nessas comunidades ribeirinhas, at¢é o momento foram encontradas trés
tecnologias mais citadas na literatura, os sistema de captacdo de agua da chuva,
o0 SODIS (Solar Water Disinfection) e a Solucdo Alternativa Coletiva Simplificada
de Tratamento de Agua (SALTA-z) (BATISTA et al., 2021).

Outra opcao que pode ser utilizada para contribuir com o tratamento de
agua dessas familias ribeirinhas séo os sistemas wetlands construidos (WCs) que
sdo sistemas em que a principal caracteristica € o uso da fitorremediacéo para
remocao de contaminantes, sendo considerada uma tecnologia sustentavel, de
facil implantacdo e operacao; e de baixo custo (PARDE et al., 2021).

As WCs ja sdo uma solucdo consolidada para tratamento de esgoto
doméstico, embora na literatura seja pouco abordado sua utilizagdo no tratamento
de agua para consumo humano. Por apresentarem boa eficiéncia no tratamento
de aguas residuarias (PARDE et al., 2021), talvez sejam uma alternativa eficaz
para obtencdo de agua potavel se acoplados a tratamentos finais, como é o caso
de filtros de carvéo ativado.

O carvao ativado € outra solucdo bastante utilizada para a problematica do
tratamento de agua, sendo um material amplamente utilizado devido suas
propriedades de adsorcdo para remocdo de matéria organica, incluindo
compostos que ocasionam alteracdo nas propriedades organolépticas da agua,
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como sabor e odor, além de substancias toxicas e de baixo peso molecular
(CERMAKOVA et al., 2017).

Dessa forma, foram desenvolvidos sistemas acoplados usando WC de
fluxo vertical de Alocasia macrorrhiza, planta fitorremediadora de MPT (MOTA,;
JUNIOR & SANTANA, 2016) e filtros de carvdo ativado como tratamento final. A
eficiéncia de remocdo desses sistemas montados foi avaliada e a qualidade da
agua tratada foi comparada com a Portaria n® 888 de 2021 do Ministério da Saude
que dispde sobre os padrdes de potabilidade da agua para consumo humano, a
fim de identificar suas potencialidades como uma alternativa para o tratamento de

agua de comunidades ribeirinhas do estado do Amazonas.
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OBJETIVOS
Objetivo Geral

Implantar e avaliar a eficiéncia de sistemas wetlands construidos de fluxo

vertical seguido de filtro de carvdo ativado visando o tratamento de agua para

consumo humano.

2.2

IN)

10)

V)

Objetivos Especificos

Construir sistemas wetlands construidos de fluxo vertical contendo Alocasia
macrorrhiza, acoplados com filtro de carvéo ativado;

Avaliar qualidade da agua bruta e tratada em termos de: pH, condutividade
elétrica (CE), oxigénio dissolvido (OD), turbidez, solidos totais em
suspensdo (STS), aménio (N-NH4"), nitrato (N-NO3), nitrito (N-NOy),
sulfato (SO4%), fosfato (P-PO4>), MPT e coliformes totais e termotolerantes
(Escherichia coli);

Determinar de forma qualitativa parametros microbiolégicos da agua bruta
e tratada: coliformes totais e termotolerantes (Escherichia coli);

Avaliar as concentragcbes de MPT na agua bruta e tratada: cobre (Cu),
zinco (Zn), chumbo (Pb, ferro (Fe), e cadmio (Cd).
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3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 Qualidade dos Recursos Hidricos em Comunidades Ribeirinhas da

Regido Amazdnica

A regido amazobnica possui a maior bacia hidrografica do mundo com a
maior reserva de agua doce do planeta, concentrando cerca de 70% dos recursos
hidricos superficiais de agua doce do Brasil (LIRA & CANDIDO, 2013). Ela exibe
clima equatorial umido, caracterizada por elevadas temperaturas e altos indices
pluviométricos, estes que estdo parcialmente associados aos fendmenos
popularmente conhecidos por “El Nifio” onde produz seca ou vazante acentuada e
“La NifAa” que ocasiona cheia intensa (MARENGO et al., 2018). Nesse sentido, a
regido amazébnica se divide em quatro periodos, definidos segundo critérios
hidrologicos: seca, enchente, cheia e vazante (BITTENCOURT; AMADIO, 2007).

Essa variacdo sazonal do nivel de agua provoca inundacdes periddicas das
areas que sao normalmente utilizadas para os assentamentos humanos,
agricultura e a pecuaria, onde ha troca de materiais entre 0os ecossistemas
terrestres e aquaticos, afetando a proporcdo de componentes em suspensao e
dissolvidos na &gua, alterando suas caracteristicas fisico-quimicas, o que,
consequentemente, afeta a qualidade da agua utilizada pela populacdo local
(COUTINHO et al., 2017; WOLFARTH-COUTO et al., 2020).

Embora haja grande abundancia de agua na regido amazbnica, mesmo
sem influéncia antropogénica, elas sdo naturalmente improprias para consumo
direto, devido as suas caracteristicas fisico-quimicas naturais. Dessa forma,
devem passar por tratamento a fim de se obter 4gua potavel. De acordo com a
Portaria n° 888 de 2021 do Ministério da Saude, que dispbe sobre os
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo
humano e seu padrdo de potabilidade, agua potavel é aquela que nao oferece
riscos a saude humana se consumida.

Como essas regibes normalmente ndo possuem agua encanada oriunda
do abastecimento publico h4 uma maior dificuldade em encontrar um tratamento

de agua adequado para esses locais que sofrem com inundagfes periodicas.
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Essa realidade de inundagdo ndo € especifica de uma comunidade ribeirinha,
mas da maioria dos assentamentos da regido amazlnica, como mostra a

Figura 1.

> worw ot 2w
Legenda Impacto e frequéncia de inundagéo
Corpo hidrico —  Alta

N
5 Municipios Moderada Slswmg edc'eg(r':at:‘t::adenada
oo Baixa Dado: WGS84

3 Américado Sul Pesquisa: CPRM, ANA

Figura 1- Mapa de inundacdo com trechos do rio mais suscetiveis a inundacdes. Adaptado de
Andrade (2017)

A Figura 1 mostra o mapa de inundacdo, no qual se observa que no
Amazonas a frequéncia de inundacgéo esta entre alta e moderada, fazendo com
que os moradores dessas regides impactadas sejam as mais afetadas. Nesses
locais 0 saneamento basico é precario e até em alguns casos, inexistente. A
disposicéo inadequada de lixos e dejetos humanos ocasiona a contaminacdo da
principal fonte de abastecimento de &gua da populagdo nos periodos de
enchente, pois sao transportados para o corpo hidrico, o que pode tornar o uso da
dgua nas atividades domésticas e higiene pessoal um risco a saude da
populacdo, além da inexisténcia de tratamento para obtengdo de agua potavel
(RIBEIRO et al., 2018; CASTRO et al., 2020).

Como ndo existe uma forma de tratamento de agua para beber, as
populacdes ribeirinhas fazem uso de hipoclorito de sddio (NaClO) diretamente
sobre a dgua bruta, podendo ocasionar a formacao de véarios subprodutos, sendo
0S mais notaveis os trihalometanos (THMSs), originarios da reagéo do cloro com a
matéria organica. Os THMs apresentam potenciais riscos para a salude humana,
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devido ao seu potencial carcinogénico (PIGNATA et al., 2012; WILHELM et al.,
2018; QUARTAROLI et al., 2018).

Além dos THMs, os MPT podem ser potenciais causadores de intoxicacao
se estiverem acima da concentracdo limite na agua a ser consumida,
principalmente para populacdes ribeirinhas que ndo usufruem de &gua tratada.
Esses MPT mesmo em concentragcfes baixas no corpo hidrico representam um
risco a saude humana, fauna e flora devido ao seu potencial bioacumulativo. Por
esse motivo h4 alguns estudos (PANTOJA et al., 2016; CARVALHO et al., 2018;
CONSTANTINO et al., 2019; ARCOS & DA CUNHA, 2021) realizados na regiao
amazonica, como no Rio Solimdes, Rio Madeira e Rio Amazonas, tendo em vista
gue sao os principais rios que podem transportar metais a diversos afluentes de
aguas brancas e pretas, e para 0 oceano.

Com relacdo ao Rio Amazonas na regido de Itacoatiara, ha poucas
informagdes no que se refere a quantificagdo de MPT, no qual foi encontrado
somente um primeiro estudo disponivel na literatura recente (CONSTANTINO et
al., 2019) que foi realizado para quantificar metais utilizando espectrometria de
absorcdo atdbmica com forno de grafite. Dentre os metais estudados neste
trabalho, estdo os MPT como o Ferro (Fe), Cobre (Cu), Cadmio (Cd), Cromo (Cr),
Chumbo (Pb) e Niquel (Ni). Para estes metais foram encontrados limite de
deteccéo (LD) 3,21 pg L™, 0,74 ug L™, 0,07 ug L™, 0,83 ug L™, 2,22 pg L e 0,37
ug L™, respectivamente.

O estudo revelou que as concentracfes totais destes metais no periodo de
seca para uma amostra do Rio Amazonas foram 5,72 ug L™, 7,63 pug L™, 16,38 pug
L' e 5,41 ug L™ de Fe, Cr, Pb e Ni, respectivamente. No periodo chuvoso, as
concentracdes destes metais foram 3,65 pg L' e 3,37 yg L™ de Fe e Cr,
respectivamente. O Ni e Pb mantiveram a concentracdo abaixo do limite de
quantificacdo (LQ) (1,22 pg L™ e 5,66 pg L™*, respectivamente) do método
empregado para o periodo chuvoso, jA o Cu e o Cd mantiveram a concentracao
abaixo do LQ (2,46 pg L™ e 0,25 pg L™ do método, tanto para o periodo de seca
quanto para o periodo chuvoso. Esses resultados demonstram que no momento
do estudo os metais estavam com concentra¢cbes abaixo do limite recomendado

para os rios de classe 2 pela Resolugao vigente de n° 357 de 17 de Margo de
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2005 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), que dispbe sobre a
classificacdo dos corpos d’agua, em que as aguas dos rios de classe 2 podem ser
destinadas ao abastecimento para consumo humano, apo0s tratamento
convencional.

Nesse trabalho de Constantino et al., (2019) ainda mostrou que esses MPT
estdo presentes de forma particulada, podendo ser mais facilmente distribuidos
para diversos ambientes. Verificou-se ainda que os metais Cr, Ni, Cu e Pb mesmo
com concentracbfes abaixo do limite aceitavel, apresentaram potencial
antropogénico, sendo esses locais proximos a areas mais urbanizadas. Por esse
motivo € de suma importancia haver monitoramento de concentracbes de MPT
nessa regiao, pois os locais de amostragem foram selecionados com base no
histérico de uso e ocupacdo do solo da regido e sua atividade de criacdo de
animais no rio Amazonas.

Enquanto que o Rio Solimdes na extenséo da orla do municipio de Anama
(ARCOS & CUNHA, 2021), no periodo de seca, nos meses de fevereiro e margo
de 2017, apresentou coliformes totais e termotolerantes ultrapassando o limite
(1000 CF/100 mL) para os rios de classe 1 da Resolucdo CONAMA n° 357/2005,
agua que pode ser destinada ao abastecimento para consumo humano, apés
tratamento simplificado, sendo os coliformes um dos indicadores principais de
avaliacdo da qualidade da agua, principalmente para potabilidade, que deve
apresentar auséncia. Além disso, os parametros solidos totais em suspensao
(valores entre 39,8 e 101,2 mg L™) e condutividade elétrica (valores entre 49,3 e
114,0 uS cm™) se mantiveram dentro dos valores caracteristicos de rios de agua
branca, pois esses rios sdo ricos em solidos suspensos e elevada quantidade de
eletrdlitos (SIOLI, 1984).

No trabalho de Pantoja et al.,, (2016), realizado no Rio Solimdes, foi
avaliada a agua do rio e a 4gua consumida pelos moradores de cinco domicilios
localizados na comunidade ribeirinha Costa do Pesqueiro, em frente ao municipio
de Manacapuru. Verificou-se que no periodo de cheia a agua utlizada para
consumo apresentou as mesmas caracteristicas que a da amostra coletada no

préprio rio.
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Pantoja et al., (2016) ainda verificou que em algumas residéncias 0s
moradores tratavam a 4gua por meio da sedimentacdo dos soélidos suspensos,
filtracdo com pano e em alguns casos o uso do sulfato de aluminio (Alx(SO4)3)
como floculante para obtencdo de agua potavel, que se demonstraram
ineficientes na remocao da turbidez e da cor no periodo de cheia. Isso demonstra
que € necessario que haja um tratamento de agua adequado para essas

comunidades ribeirinhas, que seja eficiente independente do periodo hidroldgico.

3.2 Wetlands Construidas

As WCs sdo sistemas que imitam as wetlands naturais. Wetlands naturais é
um termo em inglés utilizado para designar areas inundadas ou saturadas por
agua superficial ou subterranea, apresentando condi¢cdes apropriadas para o
crescimento de macrofitas. Ja as WCs que também recebem denominacdes de
sistemas alagados construidos, terras Umidas construidas, banhados artificiais,
alagados artificiais, sistemas de zonas de raizes, leitos plantados, leitos com
macrofitas e outras variantes, recebendo denominagdo internacional de
constructed wetlands (VON SPERLING, 2014) consistem de lagoas e canais
rasos para tratamento de dgua e esgotos que abrigam plantas aquaticas para
descontaminacao de dguas naturais poluidas, removendo solidos em suspenséo,
compostos organicos, nutrientes, patégenos, metais e contaminantes emergentes,
com regime hidrologico controlado (VON SPERLING, 2014; THANI et al., 2019).

Essas WCs possuem uma camada impermeavel de argila ou membrana
sintética no fundo, e estruturas para controlar a alimentacdo, contendo um meio
suporte poroso e inerte como brita, cascalho ou areia, buscando otimizar os
pontos positivos e reduzir os negativos das wetlands naturais. (VON SPERLING,
2014).

Existem dois tipos de WC que sdo amplamente utilizados no tratamento de
agua e esgoto, as WCs com sistema de fluxo superficial (WCFS) e fluxo

subsuperficial (WCFSS). Este Ultimo classifica-se em fluxo horizontal e fluxo
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vertical (PARDE et al., 2021). A Figura 2 e Figura 3 mostram o0 esquema de um

sistema WCFS de fluxo horizontal e WCFSS, respectivamente.

—_— —
Figura 2 — Esquema do sistema wetland construido de fluxo superficial
= —

Figura 3 — Esquema do sistema wetland construido de fluxo subsuperficial de fluxo horizontal

A semelhanca entre os sistemas da Figura 2 e 3 estd no escoamento
horizontal da agua, no qual a agua entra no sistema e flui com escoamento
horizontal, no entanto, enquanto na Figura 2 a agua flui acima da camada suporte
(4), que se mantém saturada até a saida (2) (ELZEIN et al., 2016; HICKEY et al.,
2018), na Figura 3 a agua flui através do meio filtrante (3) e pelas raizes das

macrdfitas, horizontalmente até atingir a saida (2).
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Uma das principais vantagens do sistema da Figura 2 é a semelhanca com
0S ecossistemas encontrados naturalmente, visto que a &gua flui acima da
superficie da camada suporte, o que reduza colmatacao do leito filtrante (LI et al.,
2020). A desvantagem desse tipo de sistema esta na proliferacdo de insetos e
liberacdo de maus odores, uma vez que ha a exposicdo do esgoto a atmosfera e
a luz solar. Esses sistemas se assemelham a sistemas alagados naturais devido
as condicbes favoraveis para o desenvolvimento de macrdfitas flutuantes,
submersas ou emergentes (STEFANAKIS et al., 2014).

Uma das vantagens do sistema ilustrado na Figura 3 é a redugcdo das
chances de contaminagdo humana ou animal, assim como o impedimento da
proliferacéo de insetos e liberacdo de maus odores, pois 0 esgoto ndo é exposto
ao meio ambiente (ILYAS & MASIH, 2017; MATOS et al., 2018; FADANELLI et
al., 2019).

A Figura 4 mostra uma WCFSS de fluxo vertical.

|©

/©
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Figura 4 — Esquema do sistema wetland construido de fluxo subsuperficial de fluxo vertical

Na Figura 4 a agua entra no sistema (1) e escoa de forma vertical
descendente através do meio filtrante (3) e da camada suporte (4) até atingir a
saida (2). A principal vantagem das WCFSS de fluxo vertical esta na sua maior
capacidade de transferéncia de oxigénio frente aos demais sistemas devido ao

regime de alimentacdo de inundar quase instantaneamente a superficie do leito,
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além disso, esse sistema demanda menor area de construcdo (STEFANAKIS et
al., 2014).

Em suma, as WCs sdo uma tecnologia sustentavel e possuem diversas
vantagens, como baixo custo de construcdo e operacao, remocao satisfatoria de
matéria organica, solidos em suspensdo (LANA et al., 2013; ILYAS & MASIH,
2017), nitrogénio e fésforo, assim como elevada eficiéncia na remocdo de
coliformes (CHAND et al., 2021) e MPT (WANG, J. et al., 2021). Possui algumas
desvantagens, como a obstrucdo dos espacos porosos do substrato, alta
demanda de 4&rea, necessidade de manejo e dependéncia de condi¢cbes
ambientais (MATOS et al., 2018).

A eficiéncia desses sistemas esta focada principalmente na remocédo de
matéria organica, nutrientes e micro-organismos de origem fecal. No entanto, os
metais potencialmente toxicos vém ganhando maior notoriedade em estudos, por
serem ndo biodegradaveis e tenderem a se acumular em sedimentos e plantas
aquéticas (LIU et al., 2020).

No Brasil, alguns trabalhos utilizando as WC foram aplicados no tratamento
de esgoto domeéstico, onde se destaca na literatura recente (REIS et al., 2019) um
trabalho que avalia o desempenho na remocdo de nutrientes e matérias
organicas, utilizando trés sistemas plantados com Typha domingensis, Heliconia
psittacorum, Pontederia parviflora, e um sistema ndo plantado. Nesse trabalho,
foram avaliados a cor, turbidez, pH, temperatura, Solidos Totais (ST), Solidos
Totais Dissolvidos (STD) e DBOs,2, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
nitrogénio total, fésforo, sulfato, nitrato e nitrito.

Os resultados obtidos no trabalho de Reis et al. (2019) foram a remocéao de
70% de DBOs 0 para os trés sistemas plantados e 76% DQO para o sistema néo
plantado. O sistema ainda demonstrou 78% de remocéo de fésforo total para o
sistema ndo plantado e 92% de remocédo de nitrito como micronutrientes. A
andlise de variancia ANOVA realizada mostra que houve significancia de remocao
STD, sulfato e DQO. Esses resultados demonstram que os sistemas utilizados
obtiveram eficiéncia de remocao tanto de matéria organica quanto de nutrientes,

ao serem aplicados em aguas residuarias.
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Embora os sistemas WCs apresentem boa eficiéncia na remocéo de
contaminantes, os diversos estudos que existem na literatura recente estao
focados apenas no tratamento de efluentes (WU et al.,, 2020; ENGIDA et al.,
2020; CHEN et al., 2020; ZHAO et al., 2020). Diante disso, o estudo das WCs
aplicadas no tratamento de aguas naturais superficiais para consumo humano
como tratamento secundario seguido de tratamento terciario usando filtro de
carvdo ativado para aumentar a eficiéncia de remocdo de contaminantes,

configura-se como uma alternativa de tratamento promissora.

3.2.1 Mecanismos de Fitorremediacao

Os sistemas WCs realizam a descontaminagéo da agua por meio de micro-
organismos presentes na rizosfera e pelo processo de fitorremediacéo, utilizando
a fisiologia vegetal, assim como a associacdo de processos fisicos, como
adsorcdo e precipitacdo dos contaminantes (SHMAEFSKY, 2020). Para que
ocorra a descontaminacdo de contaminantes organico e inorganicos ocorrem
diversos mecanismos especificos denominados de mecanismos de
fitorremediacdo, que incluem a fitoextracao, fitoestabilizacéo, fitotransformacéao,
fitovolatilizacdo e rizodegradacdo (AWA & HADIBARATA, 2020; SHMAEFSKY,
2020).

3.21.1 Fitoextracao

A fitoextracdo, conhecida como fitoacumulacdo, fitoabsorcdo ou
fitosequestro (TRIPATHI et al., 2020) € o mecanismo no qual as plantas absorvem
0s contaminantes pelas raizes, do solo ou da agua, e transportam para as partes

aéreas, como as folhas e os brotos, tendo como principais caracteristicas alta
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capacidade de producdo de biomassa e acumulacdo de contaminantes (AWA &
HADIBARATA, 2020).

As espécies que utilizam do mecanismo de fitoextracdo podem remover
metais em concentracdo 100 vezes mais altas do que plantas ndo acumuladoras
(LEE et al., 2020). Apos utilizadas nas WC, elas devem ser colhidas, incineradas
ou encaminhadas para aterro sanitario para disposicdo adequada (AWA &
HADIBARATA, 2020).

3.2.1.2 Fitoestabilizacao

A fitoestabilizacao € utilizada em areas altamente poluidas, com vegetacao
densa que cubra longas distancias de solo, para evitar a erosdo (GHORI et al.,
2016; KHAN, 2020), € um mecanismo de adsorcdo que precipita, estabiliza ou
imobiliza os metais na rizosfera por meio de exsudatos radiculares que se ligam a
particulas do solo, metais e moléculas organicas (AWA & HADIBARATA, 2020;
SHMAEFSKY, 2020).

Os exsudatos radiculares sao substancias produzidas pelas plantas e que
sdo liberadas na rizosfera, sdo geralmente uma mistura complexa de
aminoacidos, carboidratos, enzimas, lipidios, acidos organicos e compostos
fendlicos (SHMAEFSKY, 2020) que limitam a mobilidade dos MPT no solo (AWA
& HADIBARATA, 2020; SHMAEFSKY, 2020), além disso, as enzimas redox que
sdo produzidas convertem os MPT em um estado menos toxico (AWA &
HADIBARATA, 2020) e menos solavel, como o sulfeto metalico e carbonato
metalico (KHAN, 2020).

Os micro-organismos presentes na rizosfera desempenham papel
importante na fitoestabilizacdo, pois os fungos micorrizicos arbusculares (FMA)
colonizados em algumas raizes capturam os MPT em suas hifas, além disso,
esses fungos secretam uma glicoproteina denominada de glumulina que
complexa metais presentes na agua e no solo. Os FMA secretam também acido

N-(2-hidroxietil)-etilenodiaminotetracético (HEDTA), dietileno etriamina
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pentacético (dcido DTPA) ou alguns outros agentes sintéticos que possuem
propriedades acidas como sulfato de aménio (NH4;SO,4) ou nitrato de aménio
(NH4NO3), que promovem a fixacdo dos MPT nas raizes das plantas e sua
posterior translocacao para as partes aéreas (KHAN, 2020).

Embora esse mecanismo seja eficiente, ele € menos eficaz se o metal for
muito toxico para a planta e muito moével no solo, sendo assim, as plantas
utilizadas na fitoestabilizacdo devem ser tolerantes a MPT e resistentes a seca e
ao sal (KHAN, 2020).

3.2.1.3 Fitotransformacéao e Rizodegradacao

A fitotransformacdo, também conhecida como fitodegradacdo é um
mecanismo que as plantas utilizam para decompor contaminantes organicos
(KHAN et al., 2020), transformando-os em formas menos toxicas. Esse processo
pode ser realizado de forma direta, no qual a planta absorve diretamente 0s
contaminantes e metaboliza, distribuindo os compostos menos nocivos formados
dentro do tecido vegetal (KAFLE et al., 2022).

A forma indireta requer a ajuda da rizosfera, mecanismo denominado de
rizodegradacdo, nesse processo as bactérias presentes na rizosfera sédo
responsaveis por transformar os contaminantes em formas menos toxicas para
que possam ser absorvidos pelas plantas sem ocorrer fitotoxicidade, ou
precipitacdo nas raizes (ALSAFRAN et al., 2022; KAFLE et al., 2022)

Os microrganismos que realizam a rizodegradacdo podem ser fungos,
bactérias e leveduras, que tem suas atividades metabdlicas aumentadas em 10 a
100 vezes mais devido aos nutrientes fornecidos pelas plantas por meio dos
exsudatos secretados pelas raizes, que contém aminoacidos, carboidratos e
flavonoides, que séo fontes de nitrogénio e carbono (ALI et al., 2013; CRISTALDI
et al., 2017).
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3.214 Fitovolatilizacao

Na fitovolatilizacdo os contaminantes organicos ou inorganicos Ssao
absorvidos do solo ou da agua e séo transformados em formas menos toxicas e
que sao liberadas para a atmosfera (KAFLE et al., 2022). Nesse processo, alguns
poluentes sdo absorvidos pelas raizes e podem ser transportados através da
xilema para as partes aéreas para serem liberados para a atmosfera (CRISTALDI
et al., 2017) enquanto outros podem volatilizar diretamente do caule e também
devido a interacdo raiz-solo (KAFLE et al., 2022). Um ponto importante a ser
destacado € que por esse mecanismo a planta ndo remove completamente os
contaminantes, apenas converte eles em formas menos toxicas retirando do solo

e transferido para a atmosfera (ALl et al. 2013).

3.2.2 Plantas Utilizadas nas Wetlands Construidas

As plantas selecionadas para serem utilizadas nas WC devem ser de
crescimento rapido, ter alta capacidade de absorcdo de poluentes organicos e
inorganicos, grande capacidade de se adaptar em ambientes alagados e alta
capacidade de transpiracdo (THAMPATTI et al., 2020). Diante dessas
caracteristicas, destacam-se as macrdfitas aquaticas.

Macroéfitas aquaticas sdo organismos fotossintéticos que habitam diversos
ecossistemas aquaticos que vao desde a Wolffia sp., menor angiosperma no
mundo, com apenas 0,5 mm de diametro, até a Victoria amazonica com 2,5 m de
diametro (GIMENES et al., 2020).

Esses organismos fotossintetizantes possuem rapido crescimento, alta
absorcdo de poluentes disponiveis e elevada producdo de biomassa (KOCHI et
al., 2020), além disso, a escolha da macréfita para ser utilizada em WC tem que
ter disponibilidade da espécie na regido que sera implantado o sistema, tendo em
vista sua adaptacédo as condi¢cdes climaticas (PIO et al., 2013).
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A classificacdo das macréfitas aquaticas é de acordo com sua forma de
crescimento, podendo ser flutuantes, submersas ou emergentes (THAMPATTI et

al., 2020), conforme ilustrado na Figura 5.
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Figura 5 - llustracdo dos tipos de macrdfitas aquaticas

Os tipos de macrofitas ilustradas na Figura 5 sdo as mais utilizadas nas
WC, e no qual nos sistemas WCFS podem ser utilizadas plantas aquaticas:
flutuantes, estas que flutuam na superficie da agua, e/ou submersas, plantas que
crescem completamente submersas na agua, assim como emergentes que Sao
plantas que ficam enraizadas na camada de solo no fundo e suas folhas ficam
acima da lamina de agua. No entanto, em sistemas WCFSS sdo mais utilizadas
as plantas emergentes (VON SPERLING, 2014).

Essas macrofitas séo utilizadas em WC por apresentarem grande eficiéncia
na remocao de diversos poluentes, como os residuos radioativos e residuos de
explosivos, poluentes orgéanicos e inorganicos e metais potencialmente téxicos
(DHIR et al., 2009).

Nesses ambientes, as plantas absorvem os contaminantes e os utilizam
como nutrientes para seu crescimento, no entanto, a maioria desses nutrientes
assimilados é convertida em biomassa, caso ndo ocorra a colheita dessas
espécies, esses contaminantes podem ser incorporados novamente a agua pela
decomposicdo da matéria organica da espécie vegetal (GHORI et al., 2016)

As macréfitas que sdo amplamente utilizadas em WC sdo Phragmites
australis Typha spp. e juncus spp. (VYMAZAL, 2011; PIO et al., 2013). Essas
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espécies demonstram alta eficiéncia na remoc¢éo de contaminantes, no entanto,
na literatura ndo relata sua eficiéncia quanto a remocado de MPT. Para estes,
diversas plantas com potencial fitorremediador vém sendo estudadas devido a
capacidade em acumular altas concentracdes de diversos metais em seus tecidos
sem causar fitotoxicidade. Plantas com essa capacidade sdo denominadas
plantas hiperacumuladoras, pois elas fitoextraem metais do ambiente e acumulam
tanto em suas raizes quanto em suas partes foliares (KUMAR et al., 2016).

Diante disso, uma espécie que vém sendo estudada devido a seu potencial
fitorremediador € a Alocasia macrorrhiza, também conhecida como orelha-de-
elefante-gigante pertence a familia araceae, nativa da Asia tropical e se espalhou
para outros paises tropicais, como é o caso do Brasil. A Alocasia macrorrhiza
cresce em regides Umidas, em beiras de estradas, margens de igarapés, toleram
inundacdes rasas, e abominam condicdes de alagamentos (LIM, 2015), suas
raizes sao fasciculadas e possuem rizomas que dédo origem a novas plantas
(PARRA, 2015).

Devido a essas caracteristicas, na literatura recente a Alocasia macrorrhiza
foi testada como potencial fitorremediador de MPT em sistemas de WC (SOUSA,
2014; PIO et al., 2017), devido sua ocorréncia natural no lgarapé do Quarenta,
regido altamente contaminada por MPT na cidade de Manaus no Estado do
Amazonas (PIO et al., 2017). O trabalho de Sousa (2014) foi utilizado um reator
eletroquimico como tratamento final, ja neste trabalho foi utilizado carvao ativado
como tratamento final, acoplado ao sistema wetland construido.

No estudo Pio et al. (2017), avaliando a remocao de Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni
e Pb, observou-se que a Alocasia macrorrhiza foi mais eficiente na remocao de
Pb e Co na remocao de Zn, Pb, Cu, Cr. Para Sousa (2014) a espécie acumulou
em maior quantidade em seus tecidos os metais Zn e Pb.

Os resultados obtidos demonstram que a Alocasia macrorrhiza ndo possui
regido especifica de acumulo de metais, acumulando Pb e Ni nas raizes, Ni e Fe
nos caules e Pb e Ni nas folhas (PIO et al., 2017), indicando sua preferéncia em
hiperacumular Pb, podendo essa espécie ser utilizada para remocao desse MPT
em agua (LIU et al., 2010). Embora a Alocasia macrorrhiza tenha demonstrado

preferéncia por Pb, a mesma apresentou tolerancia de acumulo aos mudltiplos
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metais analisados, com pior desempenho na remocéo de Cd (PIO et al., 2017) e
Cr (SOUSA, 2014).

A Alocasia macrorrhiza mesmo nao sendo uma planta nativa, €
considerada uma planta hiperacumuladora de metais, possuindo boa adaptacao
em zonas Umidas da Regido Amazobnica e disponibilidade na regido que foi
instalado os sistemas WC, por esse motivo, sua escolha para essa aplicagédo é

considerada viavel.

3.3 Carvéo Ativado na Remoc&o de Contaminantes em Agua

Carvéo ativado (CA) é um material carboniceo e poroso produzido pela
carbonizacdo e ativacdo de substancias organicas (SHARMA et al.,, 2022) de
origem natural e renovaveis como madeira, fibras, cascas e carocos de frutas e
outros, assim como de origem mineral, como o antracito, carvdo mineral e coque
de petréleo., ou sintética sendo obtido de fibras rayon e PAN-poliacrilonitrila
(ARAUJO et al., 2018).

Alternativamente o CA pode ser obtido a partir de residuos pés-agricolas,
podendo destacar o bagac¢o-de-cana-de-agucar, residuo da madeira (EL-BERY et
al., 2022) e café (THITHAI et al., 2021), dentre diversos residuos lignoceluldsicos
(AHMAD & AZAM, 2019).

O CA pode ser produzido em forma de p6 (CAP) ou granular (CAG)
(ERIGANI et al., 2020) com grande volume de poros (LI et al., 2018) e grande
area de adsorcdo (500 — 1500 m? g*) (JACKSON, 2020). A capacidade adsortiva
do CA esta ligada principalmente a estrutura molecular de sua superficie e a
distribuicdo de tamanho de poros (FERREIRA & MELO, 2021), referente a este
ualtimo, a porosidade ideal aos processos de adsorcéo é classificada em microporo
(<2 nm) e mesoporo (20-50 nm) (SALEEM et al., 2019) no entanto, para a Unido
de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC) a estrutura dos poros ¢ tridispersa, havendo

ainda a existéncia de macroporos (>50 nm) no sélido.
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A adsorgcdo é considerada um fendbmeno de superficie, sendo assim, o
adsorvente altamente poroso e com grande area superficial ird possuir melhor
adsorcdo na superficie (BAKAR et al., 2021), porém, para que haja eficiéncia de
adsorcdo, a etapa de ativacdo deve ser controlada, pois os tipos de poros
dominantes para a adsor¢cdo de moléculas de véarios tamanhos dependem dos
diferentes tipos de métodos de ativacdo (FERREIRA & MELO, 2021).

Devido sua alta capacidade de adsorcéo e baixo custo de producéo frente
as outras tecnologias de remocdo de contaminantes, como por exemplo, 0s
processos de oxidacdo avancados, nanofiltracdo e osmose reversa, o CA é uma
excelente escolha em sistemas de tratamento de agua (ARABMOFRAD et al.,

2020) para remocao de sabor, odor e turbidez, uma vez que os tratamentos
primérios e secundarios sdo ineficazes nessa area (YARGEAU, 2012; BAJPAI,

2018).

No entanto, como o0 processo de adsorcdo ndo é seletivo na remocédo de
contaminantes presentes na agua, o CA pode remover 0s demais que estiverem
presentes em fase liquida (FERREIRA-FILHO & MARCHETTO, 2006), dentre
esses contaminantes, vem sendo dada atencdo a remocao de MPT devido sua
alta toxicidade ao ser humano e ao meio ambiente (MITRA et al., 2022).

Na literatura ha diversos estudos que abordam o CA como 6timo
adsorvente na remocao de diversos contaminantes, podendo ser citados o sabor,
odor (DANISH & AHMAD, 2018) e MPT (AHMAD & AZAM, 2019). Na remocéao de
MPT de lixiviados de aterro sanitario (MOHAMMAD-PAJOOH et al., 2018) por
adsorcdo utilizando carvao ativado granular, obteve-se eficacia na remocéo de
Cu, Co, Cr, Mn, Ni e Zn (66, 64, 48, 47, 43 e 25%, respectivamente). O CA foi
ainda utilizado na melhoria da qualidade de acucar mascavo, obtendo-se
remocgdo de 95,6% da cor, deixando o agucar com a cor proéxima ao branco
(SOLIS-FUENTES et al., 2019).

A maioria dos estudos relatados na literatura utiliza o CA como pré-
tratamento ou aplicado diretamente para remover 0os contaminantes, e mesmo
assim, obtém-se eficiéncia. Sendo assim, sua aplicacdo como tratamento final de

um WC pode apresentar resultados satisfatorios na obtencdo de agua potavel.
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3.3.1 Processo de Adsorcgédo em Carvao Ativado

Os poluentes sdo removidos usando CA por meio do fendmeno de
adsorcdo. A adsorcdo é um processo de superficie no qual moléculas de um meio
liquido, sélido ou gasoso séo transferidas para uma superficie sélida, sendo a
espécie que se deposita na superficie denominada de adsorbato e a superficie
sélida denominada de adsorvente (HU & XU, 2020).

Durante o processo de adsorcao o adsorbato se deposita na superficie do
adsorvente devido as forcas de atracao (HO, 2022), dependendo das diferentes
forcas de adsorcédo o processo pode ser dividido em adsorcao fisica e adsorcao
quimica (HU & XU, 2020). No CA o adsorbato se difunde para a superficie e poros
do material poroso, na adsorcao fisica ou fisissorcdo a interacdo das espécies
com 0 meio poroso ocorre por forcas intermoleculares de Van der Waals,
consideradas mais fracas; na adsor¢cao quimica ou quimissorcao as especies se
ligam quimicamente com a superficie e poros do CA por meio de ligacéo
covalente ou ibnica, isso vai depender da caracteristica quimica do adsorbato
(KWON et al., 2011; ERKEY & TURK, 2021)

O processo de adsorcéo fisica e quimica esta representado na Figura 6.
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Figura 6 — Adsorcéo fisica (a) e adsorcao quimica (b). Adaptado de Ho (2020)

Como mostra na Figura 6, uma das diferencas da adsorcdo fisica e

adsorcdo quimica sdo as camadas formadas na adsorcdo. Na fisissor¢ao
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(FIGURA 6a) a adsorcdo das espécies pode ocorrer em monocamadas ou
multicamadas devido a interacdo menos intensa adsorbato-adsorvente, por forgcas
de Van der Waals. Na Figura 6b a quimissorcéo se caracteriza por adsor¢cdo em
monocamada, devido as interagdes intermoleculares mais fortes (SCHEUFELE et
al., 2016).

E importante destacar que a fisissor¢do e quimissorcdo néo sio isoladas,
podendo ocorrer simultaneamente. Em tecnologia de tratamento de agua a
adsorcao € o resultado de varios tipos de adsor¢cao que ocorrem no processo (HU
et al., 2020). Sendo assim, utilizando CA no tratamento de agua pode ocorrer a
remocéao de diversos contaminantes, pois a adsorcéo fisica ndo é seletiva. Além
disso, o CA pode remover também contaminantes especificos, devido a alta
especificidade da adsorcdo quimica (ALAQARBEH, 2021).
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3.3.2 Mecanismos de Transporte de Poluentes para a Superficie do Carvéao
Ativado em Tratamentos de Agua e Esgoto

A remocao de poluentes da agua e esgoto envolve trés mecanismos de
transporte para a superficie do CA: difusdo externa, difusdo interna e finaliza com
a adsorcdo (AKTAS & CECEN, 2011; WANG & GUO, 2020), que séo
apresentados na Figura 7.
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Figura 7 — Transporte de particulas de adsorbato para o carvdo ativado. Adaptado de Aktas e
Cecen (2011)

Na Figura 7 pode ser observado que antes de ocorrer a adsorcao dos
poluentes, eles sdo transportados inicialmente para a camada limite da agua
(volume de liquido) por adveccéo ou difusdo (AKTAS & CECEN, 2011). Ao chegar
na camada limite o adsorbato perde velocidade, ocorrendo entdo a difusdo
externa (difusdo de filme liquido), no qual o transporte de massa vai ocorrer pela
diferenca de concentracdo da superficie do adsorvente e concentracdo de
adsorbato dentro da camada limite de agua (WANG & GUO, 2020)

Apods ocorrer essa difusdo externa, os poluentes irdo atingir o CA, entéo a
difusdo ocorrera intraparticula, podendo ser em poros e na superficie do CA
(FIGURA 7). A difusdo nos poros, como pode ser observado na Figura 7, sé

ocorre se as forgas atrativas adsorbato-adsorvente nao forem fortes suficientes
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para impedir a mobilidade de espécies. Nessa difusdo, a porosidade do CA e
tortuosidade séo fatores que afetam a difusdo nos poros (TAN & HAMEED, 2017;
SAHOO & PRELOT, 2020). Dentre essas difusdes intraparticula a difusdo em
superficie € considerada dominante na adsorcdo de poluentes em agua e esgoto
(AKTAS & CECEN, 2011). Apés o transporte do adsorbato, ele é adsorvido pelos
sitios ativos dos poros e superficie do adsorvente, por meio de adsorc¢édo fisica ou
quimica (WANG & GUO, 2020)
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Montagem dos Sistemas Wetlands Construidos

O inicio desse trabalho se deu com a montagem de quatro sistemas
wetlands construidos de fluxo vertical seguido de filtro de carvdo ativado
(WCAFCA). Um sistema foi construido em Manaus ao lado do Laboratério de
Pesquisas e Ensaios de Combustiveis (LAPEC) na Universidade Federal do
Amazonas (UFAM), nas coordenadas com latitude 3°06'02.88’S e longitude
59°58’46.50"0O, com a coleta de agua no IG40 nas coordenadas latitude
3°07°00.83”S e longitude 59°58°28.35”0 (FIGURA 8).

Figura 8 — Localizagdo do sistema wetland construido acoplado a filtro de carvdo ativado em
Manaus

Os outros trés sistemas WCAFCA foram montados em comunidades
ribeirinhas do municipio de Itacoatiara no Estado do Amazonas. O primeiro foi
montado na comunidade Sagrado Coracdo de Jesus, no Lago de Serpa, nas
coordenadas com latitude 3°05’36.77”S e longitude 58°43°10.70”"0O, como mostra a

localizag&o na Figura 9.
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Figura 9 — Localizagdo do sistema wetland construido acoplado a filtro de carvao ativado no Lago
de Serpa/ltacoatiara

O segundo sistema WCAFCA foi montado na comunidade Séo Sebastido,
Costa do SiripA (FIGURA 10) nas coordenadas com latitude 3° 9'36.00"S e
longitude 58°27'35.40"0; e o Ultimo sistema WCAFCA foi montado na
comunidade Santo Antbénio, Lago do Canacari (FIGURA 11), nas coordenadas
com latitude 3° 2'37.71"S e longitude 58°25'37.07"0.
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¢Comunidade Sao Sebastido, Costa au Siripa

Figura 10 — Localizagdo do sistema wetland construido acoplado a filtro de carvdo ativado na
comunidade S&o Sebastido, Costa do Siripa
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Figura 11 — Localiza¢&o do sistema wetland construido acoplado a filtro de carvéo ativado na
comunidade Santo Anténio, Lago do Canagari

E importante destacar que esse trabalho faz parte de um projeto maior
aprovado pela Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado do Amazonas
(FAPEAM) no ano de 2019, sendo essa etapa do projeto inicialmente denominada
de SATA-Uni (Sistema Alternativo de Tratamento de Aguas Unifamiliar), com o
objetivo de atender as familias individualmente, que moram em comunidades
ribeirinhas com dificil acesso a &agua potavel. Além disso, a ideia para a
construcdo dos sistemas wetlands construidos surgiu a partir da dissertacdo de
Sousa (2014), no qual utilizou um sistema wetland construido acoplado a um
reator eletroquimico para tratamento de efluentes contaminados com MPT.

Para colocar em pratica o projeto idealizado, inicialmente foi feito o
levantamento de todos os materiais necessarios, de acordo com a dissertacao de
Sousa (2014), como caixa d’agua, tubos, curvas, té, flange e torneiras de PVC,
assim como o dimensionamento do sistema. Os seixos, britas e areias utilizados
nos sistemas wetlands construidos na UFAM e nas comunidades: comunidade
Sagrado Coracdo de Jesus, comunidade S&o Sebastido e comunidade Santo
Antdnio foram lavados com agua corrente e transportados para serem
adicionados nos sistemas. Nos sistemas montados nas comunidades, foi preciso
realizar a aquisicdo de madeiras para a construcdo da base para sustentar o

sistema WCAFCA.
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Na montagem dos sistemas foram utilizadas trés caixas d’agua de
polietileno que foram conectadas por tubos de PVC 25 mm e como tratamento

final um filtro de carvao ativado, como mostra o esquema na Figura 12.

Agua bruta Wetland i
(Tanque 1) (Tanque 3)
Wetland néo- " )
plantada
Tanaue 2) 2

Filtro de carvéo
ativado

Preenchimento interno
em ambas welfands

Brita/seixo I 20 cm

Figura 12 — Sistema Wetland Construido Acoplado a Filtro de Carvao Ativado

A primeira caixa d’agua (FIGURA 12) (tanque 1) foi utilizada como caixa de
captacdo de agua bruta, a segunda caixa (tanque 2) foi utilizada como wetland
nao-plantada para retirada de particulas de maiores diametros e a terceira
(tanque 3) foi a wetland para o plantio da macroéfita Alocasia macrorrhiza. Ap6s o
tanque 3 foi adicionado o filtro com carvdo ativado como etapa final de
tratamento.

O tanque 2 e o tanque 3 tiveram como meio suporte brita/seixo e como
meio filtrante a areia (FIGURA 12). Para o tanque 3 a areia foi utilizada como

suporte para o plantio da Alocasia macrorrhiza.
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4.2  Construcéo do Filtro de Carvao Ativado

O carvao ativado utilizado na construcdo do filtro foi o carvao ativado
comercial da Aquaplant, do tipo granular com obtido da casca de coco. A
espessura da camada de carvao utilizada para produzir o filtro foi baseada na
utilizada em filtro comercial de torneira.

O filtro de CA foi construido conforme esquematizado na Figura 13.
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Figura 13 — Esquema da carcacga do filtro de CA

A carcaca do filtro foi composta por duas luvas soldavel de PVC 50 x 25
mm (1) e um tubo de PVC de 50 mm (2) de 12 cm de comprimento.

A parte interna contendo o meio filtrante esta ilustrada na Figura 14.

Figura 14 — Esquema da carcag¢a contendo o meio filtrante

Como ilustra a Figura 14, na parte interna inferior e superior do filtro foi
adicionado um meio suporte para impedir a saida do CA quando a agua
escoasse. Essa barreira foi composta por 2,5 cm de espessura de manta acrilica

do tipo Perlon (FIGURA 14). A coloragao preta refere-se a 7 cm de espessura de
CA, com 60 g.
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4.3 Operacado dos Sistemas Wetlands Construidos Acoplados a Filtro de
Carvao Ativado (WCAFCA)

O periodo de estudo para o sistema WCAFCA instalado em Manaus foi ao
més de julho/2022 e para a comunidade Sagrado Coracdo de Jesus foi entre 0s
meses de agosto/2022 e setembro/2022. Para adaptacdo das plantas nos
sistemas WCAFCA, realizou-se inicialmente alimentacdo em bateladas
consecutivas de agua, por dia, com tempo de deten¢éo hidraulica (TDH) de 24h,
tempo considerado eficaz de acordo com Thalla et al. (2019).

ApoOs esse periodo de adaptacdo, na operacédo foi realizada apenas uma
alimentacdo em batelada de 200 L de agua no sistema WCAFCA instalado em
Manaus. Para a comunidade Sagrado Coragéo de Jesus, o sistema WCAFCA foi
operado trés vezes, com uma batelada em um dia da semana, contabilizando 3

semanas. Cada alimentacdo em batelada consistia em 100 L de agua.

44  Coletadas Amostras

As coletas antes e depois do tratamento para determinacéo de STS, MPT,
NOs, SO,%, NO,, NH," e PO,* foram realizadas com frascos de polietileno. Para
determinacao de coliformes totais e termotolerantes foi utilizado o frasco de 100
mL do kit colitest de analise.

Antes da coleta, os frascos de polietileno foram deixados de molho por 24h
em acido nitrico (HNO3) a 10%, apds esse periodo foram enxaguados com agua
deionizada.

Apoés cada coleta, as amostras foram preservadas em caixa com gelo até a
chegada ao laboratério. A ordem de coleta e analise foi realizada de acordo com a
Tabela 1.



41

Tabela 1 — Ordem de coleta e andlise das amostras de agua

Coleta Andlise Parametros Condicdes de armazenamento
- 5 -
1° 20 Coliformes totais e termotolerantes Refrigerada (g 4;: * 2) por ate
. o .
2° 40 Sélidos totais em suspensao Refrigerada (A('ji;i 2) por ate 7
_— 0
30 30 Metais Acidificada com HNO; 65%,
destilado
4° 10 NOs, SO,%, NO,, NH," e PO, Refrigerada (4 °C + 2)

Por fim, a mesma metodologia de coleta, armazenamento e preparo de
amostra foi utilizada na avaliagdo da qualidade da agua tratada pelo sistema
WCAFCA.

4.5 Diagnostico da Qualidade das Aguas Antes do Tratamento no sistema
Wetland Construido Acoplado a Filtro de Carvao Ativado

Inicialmente foi realizado o diagnéstico preliminar da qualidade da agua
antes do tratamento no sistema WCAFCA. Foi realizada andlises da agua do
Igarapé do Quarenta (IG40) no Distrito Industrial | préximo da Seduc na Cidade de
Manaus, e da comunidade Sagrado Coracdo de Jesus, Lago do Serpa no
municipio de Itacoatiara/AM.

No local da coleta foram medidos o OD, pH e condutividade elétrica das
amostras de agua, por meio do medidor multiparametro digital a prova d’agua
modelo AK88, e a turbidez que foi medida utilizando um turbidimetro digital de
modelo TU430, ambos da marca Akso.

Em laboratério foram analisados STS; coliformes totais e termotolerantes,
esteréis, nitrito (NO,), amdnio (NH," e fosfato (PO,>), nitrato (NO3) e sulfato
(SO,4?) assim como MPT (Cu, Zn, Pb, Fe e Cd).
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4.5.1 Sdélidos Totais em Suspensdo (STS)

Os STS foram determinados pelo método gravimétrico baseado na 232
edicdo do Standards Methods for the Examination of Water and Wastewater
protocolo n® 2540 D (APHA et al., 2017).

O procedimento foi realizado em triplicata, no qual foram utilizadas trés
membrana de acetado de celulose de 0,45 um de 47 mm. Foi medida a massa de
cada membrana seca e em seguida foram previamente secas em estufa entre
105 + 2 °C por 1h, procedimento realizado até atingirem massa constante. Depois
foram resfriadas no dessecador até temperatura ambiente e entdo a massa de
cada membrana foi medida em uma balanc¢a analitica.

Antes da filtragdo, a amostra foi homogeneizada e adicionada em uma
proveta de 100 mL, volume de amostra utilizado para filtragdo.

O material retido na membrana foi seco na estufa em 105 + 2 °C por 1h. As
membranas foram resfriadas no dessecador por aproximadamente 30 min para
atingir temperatura ambiente e posteriormente foi medida a massa de cada
membrana contendo o sélido na balanca analitica.

O ciclo de secagem, resfriamento e pesagem foi repetido até que a massa
constante fosse obtida.

A concentracdo de STS foi determinada pela Equacéo 1.

m-—m
Csts (mg L™ = (2—‘/1) X 1000000 (1)

Em que m; € a massa em gramas (g) da membrana com a amostra apos a
filtragem e secagem, m; € a massa em gramas (g) da membrana sem a amostra e

V é o volume da amostra em mililitros (mL).
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4.5.2 Parametros Microbioldgicos

Na determinacéo da presenca ou auséncia de Coliformes Termotolerantes
e Totais foi utilizando o teste Colitest, que utiliza a tecnologia de substrato
definidos. Na leitura dos resultados a coloragdo purpura indicard negativo para
coliformes, amarelo indicara positivo para coliformes totais e a presenca de um
anel vermelho na superficie do meio na prova do indol, ao adicionar o reativo de
Kovacs, para Escherichia coli.

No teste de presenca ou auséncia, o reagente (meio de cultura) foi
adicionado a amostra, como ilustra a Figura 15, que mostra a amostra com o

substrato enzimatico ja adicionado.
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Figura 15 — Amostra de gua com o substrat enimétic adicionado pa deterac;éo qualitativa
de coliformes

Todas as amostras ficaram com a coloracdo da Figura 15 quando se
adicionou o substrato enzimatico, e logo em seguida foram incubadas na
temperatura de 35+0,5 °C por 48h, em estufa incubadora para BOD da SP Labor
no Instituto de Ciéncias Exatas e Tecnologia (ICET) da UFAM em Itacoatiara e em
banho termostatizado no LAPEC/UFAM.

ApoOs o periodo de 48h as amostras foram retiradas da incubadora para
realizacdo da prova do indol para as amostras que apresentaram coliformes
totais. Na prova do indol, foi adicionado o reativo de Kovacs e verificou-se se
havia ou ndo a formacgédo de um anel vermelho na superficie do meio de cultura,

indicativo de Escherichia coli.
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4.5.3 Determinacado de Metais Potencialmente Toxicos por ICP-OES

A determinacdo de MPT foi realizada no Instituto de Pesquisas da
Amazobnia (INPA). Para determinagdo dos MPT o equipamento utilizado foi um
espectrometro de emissdo atbmica com plasma indutivamente acoplado (ICP-
OES) da marca THERMO, modelo iCAP-7600 DUO, com utlizacdo de
nebulizador ultrassonico de modelo ASX 520 e auto amostrador da marca CETAC
e modelo US000AT".

A configuragéo do espectrometro foi realizada segundo as recomendacoes

do fabricante, como mostra a Tabela 2.

Tabela 2 — Configuracdo do espectrdmetro de emissdo atbmica com plasma indutivamente
acoplado

Configuracgéo do espectrémetro
1150 W na fonte de radio

Poténcia frequéncia

Vazdo do gas de protegdo 12 L min™

Vazao do gas auxiliar 0,5L min™

Vazdo do gas de nebulizagéo 0,5L min™

Taxa de nebulizacdo da amostra 1,0 mL min™
Tempo de exposicdo, em ambas as visdes da tocha 1s

(axial e radial) na regido UV/Vis

Os parametros de Leitura para cada elemento podem ser visualizados na
Tabela 3.

Tabela 3 — ParAmetros de leitura para determinacdo dos metais potencialmente toxicos
Parametros de leitura

Elementos Comprimento de onda Visdo da Tocha
Cu 324,754 nm Axial
Zn 206,200 nm Radial
Pb 220,353 nm Axial
Fe 259,940 nm Radial
Cd 228,802 nm Axial

Os padrbes utilizados para obtencéo da curva de calibragdo para cada
elemento foram preparados a partir do padrédo estoque multi elementar Standard

IV de 1000 ppm da marca Merck, especifico para espectroscopia de emisséo
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atdmica. A faixa linear de concentracdo e a visdo da tocha para cada curva de
calibracdo foram ajustadas a partir de analises prévias de algumas amostras a fim
de se evitar excessivas diluicbes das amostras. O controle de interferéncia, de
qualidade instrumental, condi¢cdes operacionais e calibracdo foram seguidos
segundo o método 3120 B do Standards Methods for the Examination of Water
and Wastewater 232 edicdo (APHA et al., 2017).

454 Determinacdo de fosfato (PO,*), nitrito (NO,) e amdnio (NH,") por

fotometria

As determinacdes de fosfato (PO,%), nitrito (NO,) e aménio (NH,") foram
realizadas no ICET/UFAM, em ltacoatiara, utilizando fotdmetro HI83300 da
HANNA Instruments (FIGURA 16).

Figura 16 - Fotdmetro HI83300

A metodologia utilizada no equipamento € adaptacdo do método Nessler
D1426 do ASTM Manual of Water and Environmental Technology, no qual para o
PO,¥ utiliza-se o comprimento de onda de 610 nm na faixa de 0,00—2,50 mg L™,
para o nitrito (NO,) 466 nm na faixa de 0,00—0,60 mg L™ e NH,* a 420 nm na
faixa de 0,00—3,00 mg L™.
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4.5.5 Determinacdo de Nitrato (NO3) e Sulfato (SO4*) por Cromatografia de

lons

Para determinar NO3 e SO,* foi utilizado um cromatégrafo de fons da
Thermo Scientific ICS-5000 da Dionex®, localizado no laboratorio de geoquimica
na UFAM. Estabeleceu-se a faixa 500-3000 psi para a pressao, aliquota de
lavagem de 250 uL, vazao de 0,350 mL/min, 35 °C de temperatura da coluna, 10
mA de corrente do supressor, 1,0 yL de volume injetado de amostra, KOH como
eluente do sistema. Todas as analises foram realizadas em triplicatas.

Foram realizadas as curvas analiticas pela diluicdo da solucéo-padréo
multielementar NIST de 1000 mg/L da Merck A metodologia e procedimentos
utilizados foram de acordo com as recomendacdes do fabricante, e segundo o
método 4110 C do Standards Methods for the Examination of Water and
Wastewater 232 edicdo (APHA et al., 2017).

4.6 Avaliagcao da Eficiéncia dos Sistemas WCAFCA

Apoés o diagndstico preliminar, foi avaliada a percentagem de eficiéncia de
remogéao nos sistemas WCAFCA, de acordo com a Equacgéo 2.

C,—C
Remocao (%):—( 1c 2)
2

X100 (2)

No qual, C; e C, sdo as concentracfes de entrada e saida dos parametros

avaliados na agua bruta e na agua tratada, respectivamente.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Construcdo dos Sistemas Wetlands Construidos

5.1.2 Montagem dos Tanques Acoplados em Manaus/AM

A montagem do sistema WCAFCA foi realizada conectando trés tanques
de 310 L por uma tubulacéo de 25 mm de diametro externo, com distancia de 50
cm entre cada caixa. Para controlar o fluxo entre os tanques, foi inserido um
registro esfera na saida de agua do tanque 1, tanque 2 e tanque 3.

O sistema foi disposto sobre uma estrutura de madeira, estando o tanque 1
a 1,2 m do chao, e a diferenca de altura entre cada tanque foi de 30 cm, para que

a agua escoasse por gravidade de uma caixa para outra, como mostra a Figura
17.

st

tema wetland construido acoplado a um filtro de carvéo ativado

Figura 17 — Montagem dSIS

Na parte superior do tanque 3 foi construido uma tubulacéo perfurada para
oxigenacdo, em formato quadrado, com dimensdes de 57 cm x 57 cm com
utilizagéo de tubos de 25 mm de diametro externo, curvas e té de PVC, contendo

furos com didmetro de 3 mm para o escoamento da agua para dentro do tanque
(FIGURA 18).
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Figura 18 — Tubulagdo perfurada para melhor distribuicdo de agua

Na parte inferior do tanque 2 e 3 foi montado uma tubulacéo perfurada da
igual a tubulacdo da parte superior para melhor distribuicdo de agua no leito
plantado, para coleta de agua, porém o quadrado montado foi de 40 cm x 40 cm.
Na parte superior do quadrado foram feitos furos para que a agua fosse
transportada para a saida (FIGURA 19).

Figura 19 — Tubulacdo para saida de agua

5.1.3 Montagem dos Tanques Acoplados nas Comunidades Ribeirinhas

A montagem dos sistemas nas comunidades ribeirinhas de Itacoatiara/AM

foi realizada em trés residéncias unifamiliar, cada residéncia localizada em uma
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comunidade: a comunidade Sagrado Coracdo de Jesus, no Lago do Serpa;
comunidade Santo Anténio, Lago do Canacari; e comunidade Sao Sebastido,
Costa do Siripa. A montagem foi realizada da mesma forma que o sistema
instalado no LAPEC/UFAM.

No entanto, nestas comunidades houve diferenca nas dimensdes do
sistema. O volume das caixas d’agua foi reduzido para 150 L, a dimensao da
tubulacdo perfurada para melhor distribuicdo da &gua no leito plantado reduziu
para 40 cm x 40 cm e a tubulagéo perfurada de saida de agua para 30 cm x 30
cm. A distancia entre cada tanque continuou 50 cm. A Figura 20 mostra como

ficou a montagem dos sistemas WCAFCA nas comunidades.

Figura 20 — Sistemas wetlands construidos acoplado a filtro de carvdo ativado na comunidade
Sagrado Coracédo de Jesus, Lago de Serpa (a); comunidade Sdo Sebastido, Costa do Siripa (b);
comunidade Santo Antdnio, Lago do Canacari (c)

Os trés sistemas embora tenham sido montados nas comunidades
ribeirinhas, apenas foi realizada a caracterizagédo hidrica e a avaliada a eficiéncia
do sistema instalado na residéncia unifamiliar localizada na comunidade Sagrado
Coracdo de Jesus, Lago de Serpa. Isso ocorreu porque a comunidade Sao
Sebastido, Costa do Siripa é localizada em uma regido de varzea, na época de
seca o sistema WCAFCA foi instalado temporariamente no solo, com a enchente,
o sistema ficou impossibilitado de ser usado.



50

Na comunidade Santo Antonio, Lago do Canacari, o sistema WCAFCA néo
foi prejudicado pela enchente, no entanto, o sistema foi desmontado pelos
moradores da residéncia sem prévio aviso, e como a operacdo e manutencao do
sistema instalado dependia da colaboracdo dos moradores da residéncia, nao foi
possivel a realizacéo do teste no sistema WCAFCA montado.

Na comunidade Sagrado Coracao de Jesus, Lago de Serpa, o residente do
domicilio onde foi instalado o sistema WCAFCA se comprometeu desde o inicio
da montagem do sistema a realizar a manutencédo e o que fosse possivel para
que o projeto desse certo, ja que ele ndo tem um sistema de tratamento de agua.
Por esse motivo, esse sistema se manteve operavel e em 6timo estado de
conservacdo. A agua utilizada nessa residéncia unifamiliar era captada
diretamente do Lago de Serpa e utilizada sem nenhum tratamento, seja para

irrigacao ou lavagem de lougas e higiene pessoal.
5.1.4 Preenchimento das Camadas de Meio Suporte e Meio Filtrante

No sistema montado em Manaus foi utilizado brita como meio suporte e
areia como meio filtrante, ambas foram lavadas com agua corrente antes de
serem adicionadas nos tanques. A metodologia utilizada para preenchimento dos
tanques 2 e 3 se baseou em Stefanakis et al., (2014), no qual foi utilizado 40 cm e

20 cm de espessura na camada de areia e brita, respectivamente (FIGURA 21).

Figura 21 — Meio suporte 20 cm de espessura (a) e meio filtrante 40 cm de espessura (b
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Nos sistemas montados nas comunidades foi utilizado seixo como meio
suporte. A espessura de cada camada também foi 20 cm de seixo e 40 cm de

areia. O meio suporte esta ilustrado na Figura 22.

Figura 22 — Seixo como meio suporte 20 cm de espessura

5.1.5 Coleta e Plantio da Alocasia macrorrhiza

As macrofitas foram coletadas no mini Campus da UFAM em Manaus
dando prioridade as plantas mais jovens, pois estas possuem maior capacidade
de absorcdo de contaminantes para usar como nutrientes para seu crescimento.
Suas raizes foram lavadas com agua corrente para remocédo do excesso de solo.
O transplantio para o tanque 3 no sistema montado no LAPEC foi feito de forma
que a planta estivesse firme no meio filtrante, ocupando uma distancia de
aproximadamente 40 cm entre si (SEZERINO et al., 2018), da mesma forma foi

feito para o transplantio na comunidade ribeirinha de Itacoatiara (FIGURA 23).

fs
Figura 23 — Transplantio da Alocasia macrorrhiza
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As plantas foram transportadas em sacolas plasticas, ao abrigo da luz,
para o municipio de Itacoatiara, para que fossem transplantadas nos sistemas
WCAFCA nas comunidades ribeirinhas. Ap0s o transplantio das plantas nos
sistemas WCAFCA foi aguardado um periodo de 10 dias antes de iniciar a

operacéo, para que ocorresse a adaptacéo das plantas.

5.2 Montagem do Filtro de Carvao Ativado

O filtro de carvao ativado foi construido utilizando manta acrilica do tipo
Perlon como meio suporte e carvao ativado granular como meio filtrante

apresentados na Figura 24.

Figura 24 — Manta acrilica do tipo perlon (a) e carvao ativado granular da casca de coco (b)

Os quatro filtros de carvao ativado foram montados, como mostra a Figura
25.

BE— |

Figura 25 — Filtros de carvao ativado montados (@) e filtro de carvé@o ativado com torneira para ser
utilizado no sistema wetland construido (b)
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ApoOs os filtros montados, foram acoplados nos sistemas wetlands

construidos como etapa final de tratamento.

5.3 Operacado dos Sistemas Wetlands Construidos Acoplados a Filtro de
Carvao Ativado

Ao iniciar a operagao no sistema WCAFCA foi realizada a medicdo da
vazao. A vazao de ambos os sistemas foi medida apés o periodo de adaptacéo

das plantas. Ela foi medida utilizando proveta de 2L, como mostra a Figura 26.

Figura 26 — Medicdo da vazdo dos sistemas wetlands construidos acoplado a filtro de carvéo
ativado

Verificou-se que a vazdo em ambos o0s sistemas apresentou valor de
1 L min™* antes e durante a operacdo. De acordo com a Norma ABNT NBR 5626
de 2020, sobre projeto, execucdo, operacdo e manutencdo de sistemas prediais
de agua fria e agua quente, a vazado de abastecimento de reservatério de agua
potavel para residéncias unifamiliares deve ser suficiente para abastecer em até
3h.

Como os sistemas WCAFCA apresentaram vazédo de 1 L min™, eles ndo
seriam suficiente para abastecer um reservatério de agua potavel unifamiliar de
aproximadamente 1000 L em 3h, no entanto, segundo o diagnostico tematico:
Servicos de Agua e Esgoto do Sistema Nacional de Informacbes sobre

Saneamento (SNIS) que aborda sobre a gestdo técnica de agua, no ano de 2020,
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no Brasil, 0 consumo de 4gua por pessoa foi de 152,1 L de agua por dia (152,1 L
d') e no Amazonas esse consumo se apresentou menor, com 120,1 L d*
(BRASIL, 2022), sendo assim, mantendo a vazao atual do sistema, a cada 3h o
sistema conseguiria abastecer 180 L de agua potavel.

Embora esse volume seja proximo do que uma pessoa consome
diariamente, com essa vazao poderia abastecer 1440 L d* de agua potavel, o que
ja seria um suporte para as familias ribeirinhas que ndo possuem formas de

tratamento ou que possuem tratamento ineficiente de agua.

5.4 Diagnéstico Preliminar da Agua Antes do Tratamento no Sistema
Wetland Construido Acoplado a Filtro de Carvao Ativado

5.4.1 lgarapé do Quarenta

Inicialmente realizou-se a caracterizacao preliminar da agua bruta do 1G40.
Os resultados obtidos foram comparados com os padrdes de qualidade, por meio
dos valores maximos permitidos (VMP) da Resolucdo CONAMA n° 357/2005.

Na Tabela 4 estdo os resultados obtidos dos parametros fisico-quimicos
em duas coletas de agua bruta no 1G40.

Tabela 4 — Concentracé@o dos parametros fisico-quimicos das amostras de aguas do Igarapé do
Quarenta

A Agua bruta Agua bruta (CONAMA n®
Parametros (Coleta 1) (Coleta 2) 357/2005)
VMP
pH 6,52 + 0,66 6,61 + 0,93 6,00—9,00
OD (mg L™ 6,53+ 0,21 6,57 + 0,12 >5
CE (uScm™) 326 + 0,00 288 + 0,58 -
Turbidez (NTU) 43,3+ 2,67 30,07 £ 0,65 <100
STS(mgL™ ND* 36,7 + 5,77 -

Legenda: 'ND - N&o determinada.

Na Tabela 4, observa-se que o pH das amostras da 4gua bruta da coleta 1
e 2, se mantiveram de acordo com os valores maximos permitidos, ficando na
faixa de 6,00-9,00, para aguas de classe 2 pela Resolucdo CONAMA n°
357/2005. No entanto, as amostras analisadas foram amostras de 4gua preta, que

tém como caracteristica natural a elevada acidez (pH 3,8-4,9) (SILVA et al.,
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2011), devido a presenca de acidos flavicos e humicos, que resultam da
decomposicao da matéria organica (PINHEIRO & BORGES, 2013).

Sendo assim, os resultados obtidos para o pH indicam que as aguas no
ponto coletado estdo sofrendo influéncias antropicas, haja vista o lancamento de
esgotos domésticos e industriais diretamente no 1G40, composto em sua maior
parte por sabdes, 0 que ocasiona a elevacdo do pH e quantidade de matéria
organica no ambiente (VIANA, 2018).

Outro parametro que se destaca € a condutividade elétrica, que em rios de
agua preta em condicbes naturais apresentam valores menores que 20 uS cm™
(RIOS-VILLAMIZAR et al., 2013), devido a baixa carga de sedimentos e a
pobreza em cétions (FITTKAU et al., 1975). No entanto, nota-se que os resultados
obtidos para o 1G40 nas duas coletas foram bastante superiores a caracteristica
natural dessas aguas, e embora a Resolucdo CONAMA n° 357/2005 néao
mencione sobre valores maximos permitidos para a condutividade elétrica nos
corpos d’agua, de acordo a (CETESB, 2019) quando o valor ultrapassa a 100 uS
cm™, ha um indicativo de influéncias antropogénicas na regido, posto isso, 0s
resultados obtidos nas duas coletas realizadas no 1G40 mostra indicios de
comprometimento da qualidade da agua.

Na Tabela 5 estdo os resultados obtidos para a analise qualitativa de

coliformes nas amostras de agua do 1G40.

Tabela 5 — Avaliacdo microbiolégica das amostras de aguas do Igarapé do Quarenta

A Agua bruta Agua bruta (CONAMA n° 357/2005)
Parametros (Coleta 1) (Coleta 2) VMP
Coliformes Totais Presente Presente -
Escherichia coli Presente Presente <1000 coliformes por 100 mL

em mais de 80% das amostras

Na Tabela 5 estdo os resultados dos coliformes totais e termotolerantes
(Escherichia coli) pelo teste qualitativo. A presenca de coliformes totais foi
indicada pela mudanca de colocacdo da amostra incubada, como mostra a Figura
27.
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Figura 27 — Teste positivo para coliformes totais

Apés verificar a presenca de coliformes totais, como mostra a Figura 27,
realizou-se o teste para confirmar auséncia ou presenca de Escherichia coli,

apresentada na Figura 28.

Figura 28 — Teste positivo para Escherichia coli

Na Figura 28 ha a presenca de um anel vermelho ao adicionar o reativo de
Kovacs na amostra apés incubacdo, isso € um indicativo da presenca de
Escherichia coli nas amostras testadas. Essa presenca de coliformes totais e
Escherichia coli era esperada, considerando que o 1G40 sofre influéncia direta de
esgotos domésticos. Em estudo quantitativo realizado por Silva (2010), foi
verificada a presenca de coliformes com valores que ultrapassam a Resolucéo
CONAMA n° 357/2005, com 2400 coliformes por 100 mL em 80% da amostra
testada, fazendo com que a 4gua nao seja satisfatéria para contato primario, ndo
permitindo a balneabilidade ou outra forma de uso da agua.

Para os coliformes totais a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 ndo dispbe
sobre valores maximos permitidos, no entanto, enquanto os coliformes
termotolerantes indicam contaminacédo ambiental de origem fecal, a presenca dos

coliformes totais indica que hd uma provavel fonte de contaminacdo de outros
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patbgenos de origem ndo fecal, podendo esta indicando, mas nao

necessariamente esta associada, uma contaminacdo por Escherichia coli. Por

esse motivo, sao rotineiramente usados como indicadores da qualidade

bacteriol6gica de 4guas tratadas, sendo apenas testadas para Escherichia coli as
amostras positivas para coliformes totais (HORAN, 2003; EPA, 2018).

Em relagdo aos MPT quantificados por ICP-OES, a Figura 29 ilustra a
distribuicdo quantitativa na amostra da coleta 2. Vale salientar que a analise de
MPT foi realizada somente para as amostras da coleta 2, pois foi a agua utilizada

para tratamento no sistema WCAFCA.
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Figura 29 — Concentracdo de metais potencialmente toxicos obtidos no Igarapé do Quarenta para
amostras de agua da coleta 2

Na Figura 29, observa-se que o0 Zn e Fe estdo presentes em maior
guantidade em relacdo aos demais metais (Pb, Cd e Cu), no periodo analisado
(jJunho/2022) no 1G40. Em estudos realizados por Calvo (2018), a concentracéo
de Fe no periodo de estiagem ficou entre 0,5 — 0,8 mg L™ em pontos analisados
no IG40, e para o Zn a concentracéo ficou entre 0,010 — 0,015 mg L™. Os valores
de Fe estdo proximos aos encontrados nas analises realizadas nesse trabalho.

Quanto aos metais que se apresentaram em menor quantidade (Pb, Cd e
Cu) (FIGURA 29), em trés pontos analisados por Viana (2018) o Cd se
apresentou abaixo do limite de quantificacdo (LQ) (0,0001 mg L™), 0,0005 mg L™
e no terceiro ponto ndo foi detectada concentragcdo; para o Pb apresentou
concentracdo de 0,005 mg L™, 0,004 mg L™ e abaixo do LQ (0,004 mg L™

(VIANA, 2018).
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Para Calvo (2018) o Pb ficou abaixo do LQ (0,005 mg L) e o Cu foi
encontrado em concentracdo abaixo de 0,015 mg L™. Dessa forma, os resultados
obtidos para o IG40 no periodo de estiagem (FIGURA 29), demonstram que em
relacdo aos MPT, o IG40 se mantém com suas caracteristicas ja apresentadas
em estudos ja realizados anteriormente. O comparativo esta melhor visualizado

na Tabela 6.

Tabela 6 — Comparacéo entre a concentracdo encontrada nas andlises com a literatura

Viana (2018)

Metais Neste trabalho Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Calvo (2018)
Pb (mg L'l) 0,0088 0,005 0,004 <0,004 <0,005
Cu (mg L'l) 0,01122 Ngo Nao avaliado Nao avaliado <0,015

avaliado
Cd (mg L™ 0,00127 <0,0001 <0,0005 N&o detectada -

Quanto a qualidade da agua do 1G40, a Figura 30, mostra 0 comparativo
das concentracdes obtidas de MPT com os VMP pela Resolucdo CONAMA n°
357/2005, para rios de classe 2.

0,01122 %

0,0088

Figura 30 — Comparacdo da concentracao dos metais potencialmente toxicos no Igarapé do
Quarenta com a legislagéo vigente

Diante dos resultados apresentados nos graficos na Figura 30, nota-se que
apenas o Pb apresentou concentracédo abaixo do VMP pela Resolugdo CONAMA
n° 357/2005 para o enquadramento de rios de classe 2. Essa realidade ja vem
sendo demonstrada em alguns estudos (SILVA, 2010; CALVO, 2018; VIANA,
2018) para o 1G40. Essa contaminacdo €é uma realidade reflexo do
desenvolvimento da zona franca de Manaus, que ocasionou a ocupacao

desenfreada de moradores ao entorno dos igarapés (SOUZA-FILHO et al., 2019),
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que atualmente vém recebendo alta carga poluidora de esgotos domésticos e
efluentes industriais (SANTANA & JESUS, 2012).

5.4.2 Comunidade Sagrado Coracgéo de Jesus

Na residéncia da comunidade Sagrado Coracdo de Jesus a 4gua utilizada
para tratamento no sistema foi do Lago de Serpa, sendo a mesma utilizada para
abastecimento doméstico.

Na Tabela 7 esta os resultados dos parametros fisico-quimicos, no periodo

chuvoso, da 4gua do Lago de Serpa no domicilio que foi instalado o WCAFCA.

Tabela 7 — Parametros fisico-quimicos da agua bruta em amostras de agua do Lago de Serpa

(o]
Parametros Semanal Semana 2 Semana 3 (CONAMA n° 357/2005)

VMP
pH 6,460,049 6,380,156 6,21+0,158 6,00—9,00
OD (mg L™ 6,56+0,115 5,33+0,115 5,36+0,0577 >5
CE (uS cm™) 27,60,0404 28,3+0,0578 28,2+0,1 -
Turbidez (NTU)  2,08+0,0832 4,37+0,403 3,240,326 <100
STS (mgL™) 1,32+0,344 1,25+0,353 1,02+0,132 -

Diante da Tabela 7, nota-se que o pH nas amostras coletadas nas trés
semanas se apresentou dentro dos VMP pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005.
O Lago de Serpa é um lago de agua preta em periodos de seca, no entanto, no
periodo de enchente sofre contribuicdo do Rio Amazonas e do rio Urubu
(PEREIRA & RAMOS, 2022), o que faz com que o Lago de Serpa apresente
caracteristicas distintas de acordo com a sazonalidade (BARBOSA & VITAL,
2012; NUNES et al., 2012).

Dessa forma, as amostras coletadas no Lago de Serpa foi no inicio da
vazante na regido (agosto-setembro). Em estudos realizados no Lago de Serpa
nesse periodo encontraram variacdo de pH entre 5,72 — 6,21 (PEREIRA, 2019),
valores equivalentes aos encontrado nas amostras, de acordo com a Tabela 6.

Ao analisar a Tabela 6, verifica-se que o OD também se apresentou dentro
dos VMP (maior que 5 mg L) pela legislacdo vigente. Esse resultado era

esperado para as amostras coletadas, ja que segundo Silva et al., (2008), em
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locais onde a carga de esgoto recebida € baixa, as concentracdes de OD sao
maiores em periodos de chuvoso, pois ocorre a diluicho dos compostos
dissolvidos no corpo hidrico, além de favorecer a aeracao.

Nesse contexto, a residéncia unifamiliar localizada no Lago de Serpa ficava
isolada de outras residéncias da regido, dessa forma, no ponto de coleta das
amostras nao havia despejo pontual de esgotos domésticos que fosse suficiente
para tornar baixa a concentracéo de OD.

Nota-se ainda, que a turbidez se apresentou dentro dos VMP pela
Resolucdo CONAMA n° 357/2005. No periodo de vazante o Lago de Serpa ja se
apresentava com caracteristicas de rios de agua preta, isso € constatado ao
observar a CE, turbidez e STS na Tabela 7. Os valores baixos desses parametros
sdo caracteristicos de rios de agua preta, e em outros trabalhos, para aguas
pretas foi encontrado CE entre 18,2 uS cm™ a 20,8 uS cm™ (QUEIROZ et al.,
2009), turbidez variando de 1,0 — 1,5 UNT (FALCAO et al., 2021) e STS em média
4,50 mg L™* (MARINHO et al., 2020).

Na Tabela 8 estdo os resultados para os parametros nitrogenados

avaliados nas amostras de 4gua do Lago de Serpa.

Tabela 8 — Concentracédo dos parametros nitrogenados na agua do Lago de Serpa

(CONAMA
Paréametros Semana 1l Semana 2 Semana 3 357/2005)
VMP
N-NH," (mg L™) 0,40+0,06 0,32+0,0424 0,44+0,05 12mglL
N-NO, (mg L™) 0,00 0,006+0,0014 0,005+0,011 1mgL*
N-NO; (mg L")  0,0796+0,00154  0,0424+0,00555 0,0422+0,00332 10mg L™

Ao observar a Tabela 8, nota-se que a NH;*, NO, e NO3; apresentaram
concentracbes nas amostras analisadas abaixo dos VMP pela Resolucdo
CONAMA n° 357/2005. Nas trés semanas, o NO," foi 0 que se apresentou em
menor concentracdo, isso ocorre porque ele € a forma menos estavel de
nitrogénio na natureza, pois € o estado intermediario da oxidacdo da NH,;" para
formacédo de NO3 (ZOPPAS et al., 2016).

O motivo da NH;" estda em maior quantidade nas amostras analisada pode
ser por causa de fezes de aves nas proximidades do Lago de Serpa. Na
residéncia unifamiliar onde foi realizada as coletas havia criacdo de aves

domésticas, que por escoamento superficial pode ter atingido o corpo hidrico. A
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presenca de NO3 nas amostras é consequéncia da presenca da NH;", ja que ele
é a forma mais estavel de nitrogénio na natureza (PARN et al., 2012).
Na Tabela 9 estédo os resultados das concentracfes de sulfato e fosfato

nas amostras de agua do Lago de Serpa.

Tabela 9 — Concentracdes de sulfato (8042') e fosfato (PO43') no Lago de Serpa

(CONAMA n°
Parametros Semana 1 Semana 2 Semana 3 357/2005)
VMP
S0, (mg L™ 1,385+0,313 1,157+0,0361 1,654+0,373 250 mg L™
P-PO,> (mgL™")  0,0127+0,00832 1,12+0,339 0,606+0,014 0,1mgL™

De acordo com a Tabela 9, 0 SO, apresentou concentracdo nas amostras
analisadas do Lago de Serpa abaixo dos VMP pela resolugéo vigente. O sulfato é
um anion comum na natureza, presente em aguas naturais por meio de
dissolucdo de solos, rochas, atividades agricolas e descargas industriais
(VASCONCELOS & OLIVEIRA, 2018). Seu risco a saude esta em seu efeito
laxativo ao ser humano, e pode alterar o sabor e odor da agua (VASCONCELOS
& OLIVEIRA, 2018).

Para o fosfato, na primeira semana ele se apresentou abaixo do VMP, no
entanto, na segunda e terceira semana se apresentaram acima do VMP pela
Resolucdo CONAMA n° 357/2005. Esse enriquecimento de fosfato no corpo
hidrico pode trazer desequilibrio ao Lago de Serpa devido ao processo de
eutrofizacéo pela combinacéo do fosfato e nitrogénio (FALCAO et al., 2021).

Na Tabela 10 sdo apresentados os resultados para as analises qualitativas

de coliformes nas amostras de agua do Lago de Serpa

Tabela 10 — Avaliacdo microbiol6gica de amostras de 4gua do Lago de Serpa

(CONAMA n° 357/2005)

Parametros Semanal Semana 2 Semana 3 VMP
Coliformes Totais Presente Presente Presente -
< .
Escherichia coli Presente Presente Presente <1000 coliformes por 100 ml. em

mais de 80% das amostras

Os resultados analisados apresentados na Tabela 10 demonstram que nas
trés semanas os coliformes totais e Escherichia coli se mantiveram presentes nas
amostras analisadas. No Lago de Serpa, Pereira (2019) obteve presenca de
coliformes totais nas amostras avaliadas, assim como Escherichia coli entre 987

coliformes a 1745 coliformes por 100 mL, estando essa faixa acima do VMP pela
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Resolucdo CONAMA n° 357/2005. A presenca de coliformes nessas amostras do
Lago de Serpa pode estar associada a presenca de animais (bois e aves
domésticas), que sao criados proximos ao lago, que em épocas de chuvas, as
fezes sdo carreadas para o corpo hidrico, assim como fossas sépticas proximas
ao lago.

Na andlise de MPT foi possivel obter o grafico da Figura 31, que mostra a
quantidade de cada metal no Lago de Serpa, nas semanas analisadas. Destaca-
se que o cadmio em todas as amostras analisadas ficou com concentracéo abaixo
do LQ (0,0005 mg L™Y).

Figura 31 — Variagédo da concentracdo de metais potencialmente toxicos nas amostras de agua do
Lago de Serpa

Diante da Figura 31 € possivel observar que o MPT com maior incidéncia
nas trés semanas foi o ferro. Essas concentragdes encontradas para o Fe nas
amostras de agua do Lado de Serpa estdo aproximadas as encontradas por
Pereira (2019), que variaram a concentracdo no intervalo de 0,13 mg L™ a
0,65 mg L™. No rio Amazonas foi encontrado 0,29 mg L™ e 0,38 mg L™; e no rio
Urubu 0,33 mg L* e 0,10 mg L' no periodo de estiagem e chuvoso,
respectivamente (SILVA, 2013).

Na Figura 32 apresenta a comparagao da concentracdo dos metais
encontradas nas amostras de agua do Lago de Serpa com a Resolucdo CONAMA
n° 357/2005.
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0,00766
0,00887

Figura 32 — Comparacéo dos metais potencialmente tdéxicos presentes na agua do Lago de Serpa
com a legislagdo em vigor

Diante da Figura 32, observa-se que o0 Zn e o0 Pb apresentaram
concentracdo abaixo do VMP pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 nas trés
semanas, enquanto que para a semana 1 o Cu e o Fe apresentaram
concentracbes acima do VMP pela legislacdo. Em estudo realizado por
Constantino et al., (2019), foi verificado que no rio Amazonas e rio Urubu o Cu, Pb
e Cd apresentaram concentracées abaixo do LQ (0,00246 mg L™; 0,00566 mg L™
e 0,00025 mg L™, respectivamente) no periodo de seca e enchente.

No entanto, o Fe no rio Amazonas no periodo de seca apresentou
concentracdo nos dois pontos analisados de 0,63 mg L e 1,18 mg L'1; e no
periodo e cheia em trés pontos analisados de 1,13 mg L™; 0,95 mg L™ e 3,05 mg
L™, No rio Urubu as concentrages em quatro pontos analisados foram de 0,22
mg L 0,22 mg LY 0,27 mg L™* e 0,29 mg LY, e na cheia em trés pontos
analisados de 0,65 mg L* 065 mg L 066 mg L' e 0,61 mg L*
(CONSTANTINO et al., 2019).

Para Constantino et al., (2019), a presenca desses metais nhas

concentracbes obtidas para o rio Amazonas e rio Urubu indicam influéncia
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antropica, e como o Lago de Serpa sofre influéncia desses dois rios, ha o
indicativo de que a presenca dos MPT apresenta potencial antropogénico.

5.5 Desempenho do Sistema Wetland Construido Acoplado a Filtro de
Carvéao Ativado

Ao iniciar a operagao o sistema WCAFCA instalado em Manaus foi
avaliado por meio da operacdo de uma batelada de 200 L de &gua do 1G40, no
qual ficou em repouso por 24h e completamente saturado, seguido da coleta da
agua tratada. Para o sistema WCAFCA instalado na residéncia unifamiliar na
comunidade Sagrado Coracdo de Jesus, avaliou-se o sistema durante trés
semanas, no qual a cada semana foi realizada uma batelada de 150 L de 4gua
bruta do Lago de Serpa, que ficou em repouso por 24h, apds esse periodo as
amostras de agua tratada foram coletadas.

Os resultados obtidos apdés a operacao dos sistemas WCAFCA serdo
apresentados em termos de percentagem de eficiéncia de remocédo, assim como
a comparacao com a legislacéo vigente.

Na Tabela 11 e Tabela 12 estdo os resultados dos parametros fisico-
qguimicos para o sistema WCAFCA instalado em Manaus, no LAPEC/UFAM e
para o sistema WCAFCA instalado em Itacoatiara na comunidade Sagrado
Coracao de Jesus, Lago de Serpa, respectivamente.

Tabela 11 — Resultados dos parametros fisico-quimicos do tratamento da agua do Igarapé do
Quarenta pelo sistema wetland construido acoplado a filtro de carvao ativado

Parametros Antes Depois
pH 6,61 = 0,093 6,64 = 0,019
OD (mg L™ 6,57 + 0,12 2,03+ 0,012
CE (uS cm™) 288 + 0,58 180,7 + 0,584
Turbidez (NTU) 30,07 = 0,65 1,57+0,11

STS (mg LY 36,7 5,77 6,33 £ 0,29
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Tabela 12— Resultados dos parametros fisico-quimicos do tratamento da agua do Lago de Serpa
pelo sistema wetland construido acoplado a filtro de carvao ativado

Parametros Semanal Semana 2 Semana 3
Antes Depois Antes Depois Antes Depois
pH 6,460,049 6,41+0,025 6,38+0,156 5,98+0,278 6,21+0,158 5,86+0,111

OD (mg L™ 6,56+0,115 5,43+0,208 5,33+0,115 4,60+0,173 5,36+0,0577 4,67+0,152
CE (uScm™) 27,610,0404 27,5+2,45 28,3+0,0578 30,2+0,986 28,2+0,1 27,3+0,830
Turbidez (NTU) 2,08+0,0832 12,3+0,208 4,37+0,403 0,20+0,105  3,2+0,326 1,82+0,140
STS (mg L™ 1,32+0,344  3,43+1,035 1,25+0,353 1,540,707 1,02+0,132  0,52+0,467

Na Tabela 11 e Tabela 12 observa-se que o pH se manteve em ambos 0s
sistemas WCAFCA instalados. O pH € importante nas WC pois promove o efeito
anaerobio da degradacdo organica e deve ser superior a 6 para promover o
processo de desnitrificacdo pelas bactérias (VERHOEVEN & MEULEMAN, 1999;
SAEED & SUN, 2012).

A Tabela 11 e Tabela 12 mostram que para ambos os sistemas WCAFCA
instalados apresentaram boas remocdes para a turbidez e STS. Com os
resultados apresentados, na agua tratada a turbidez ficou abaixo do VMP (<5 mg
L) pela Portaria n° 888/2021.

Para os STS a Portaria n® 888/2021 ndo menciona sobre VMP, no entanto,
contaminantes presentes na dgua como patdogenos (BRADSHAW et al., 2021),
MPT (NASRABADI, et al., 2018) e poluentes organicos persistentes (QUESADA
et al., 2014) podem se associar aos STS e causar sérios danos a saude humana,
como problemas gastrointestinais. Um outro problema é a associacdo dos MPT
aos STS, pois a agua contendo MPT adsorvidos no STS se consumida pode
ocasionar a bioacumulacdo no ser humano, podendo ocorrer o surgimento de
outras doencas. Por esses motivos € importante que os sistemas WCAFCA sejam
eficientes na remocéao de STS.

Ainda é possivel observar na Tabela 12 que os resultados da semana 3
estdo maiores que os obtidos na semana 2, isso pode estar associado a chuva
gue ocorreu na semana 2, ocasionando o escoamento superficial de poluentes
para o corpo hidrico.

Na Figura 33 esta apresentada a eficiéncia de remoc¢éo da turbidez e dos
STS pelos sistemas WCAFCA instalados.
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Figura 33 — Eficiéncia de remocé&o do sistema WCAFCA de Manaus (a) e da comunidade Sagrado
Coracéo de Jesus (b)

Observa-se na Figura 33a que houve boa remocédo de turbidez e STS, ja
na Figura 33b, na primeira semana nao apresentou eficiéncia de remocéo para
ambos 0s parametros e na segunda semana apresentou eficiéncia apenas para a
turbidez, que na semana 3 houve decréscimo na remocgdo, além de haver
eficiéncia para o STS.

Essa variacdo pode estar ocorrendo devido ao sistema WCAFCA ainda
estar se adaptando, pois ainda esta em periodo inicial de funcionamento. Durante
a operacdo, o STS acumulado no meio filtrante tem grande importancia para a
remocao de outros poluentes, além proporcionar maior eficiéncia na remocao de
STS nos sistemas wetlands construidos de fluxo vertical (WV) (MOLLE et al.,
2005). Isso ocorre porque a remoc¢ao de STS em WV esta associada a processo
fisico e capacidade de filtracdo do meio filtrante (LANA et al., 2013).

Embora no sistema WCAFCA tenha apresentado variacdes no sistema
monitorado por trés semanas, as remocdes observadas foram satisfatérias. De
acordo com Von Sperling (2014), os sistemas WC apresentam eficiéncia de 87-
93% de remocdo de STS. Eficiéncia de remocdo proxima desse valor
determinado por Von Sperling (2014) foi encontrado por Abdelhakeen et al.,
(2016) com remocéao de 75% de STS e para Abunaser et al., (2020) com remocao
de 92% para sistemas WV. Vale destacar que provavelmente a agua utilizada

nesses sistemas foram de esgotos e ndo de mananciais superificiais.
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Em ambos os sistemas WCAFCA ja apresentaram o6timas eficiéncias de
remocao para a turbidez, mesmo néo apresentando boas eficiéncias iniciais para
o STS. A melhor remocéo de turbidez pode estar associada ao filtro de carvao
ativado, adicionado como tratamento terciario. Sounthararajah et al., (2016)
avaliando a eficiéncia de filtro de carvéo ativado granular encontrou eficiéncia de
remocao de turbidez entre 58,6-83,8% e Hatt et al., (2013) encontrou remocéao de
mais de 80% usando filtro de carvao ativado granular.

Na Tabela 13 estdo os resultados dos parametros nitrogenados presentes
na agua tratada pelo sistema WCAFCA no Lago de Serpa, na comunidade
Sagrado Coracéo de Jesus.

Parametros Semanal Semana 2 Semana 3

Antes Depois Antes Depois Antes Depois

. o 040t 0,336+ 0,32+ 1.56% 0.44% 0,034+
N-NHs (mgL™) g4 00412 0,0424 1,75 0.05 0,041
. 4 0,00633+ 0,006+ 0,0143+ 0005+  0,0132+
N-NO; (mgL™) 0,00 0,00152 00014 0,0191 0,011 0,0154
N-NOy (mgL?) 00796 0142 0,0424+ 0242+ 0,042+ 0,196+
s (Mg 000154 00045 0.00555 000464  0.00332 0.0032

Tabela 13 — Concentragdo de aménio (NH,"), nitrito (NO,) e nitrato (NO3) na agua antes do
tratamento e depois do tratamento pelo sistema wetland construido acoplado a filtro de carvao
ativado

A partir da Tabela 13 foi possivel comparar os resultados obtidos com a
Portaria n°® 888/2021, como mostra a Figura 34.
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Figura 34 — Comparacdo da concentracdo dos compostos de nitrogénio na agua tratada pelo
sistema wetland construido acoplado a filtro de carvéo ativado com a legislagéo vigente
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A partir da Figura 34 é possivel notar que mesmo com a instabilidade do
tratamento nas trés semanas, de acordo com os resultados da Tabela 13, o
nitrato e nitrito apresentaram concentracdes abaixo do VMP pela legislacdo de
potabilidade, no entanto, para o amoénio, na semana 2 apresentou concentracao
acima do VMP, pela Portaria n°® 888/2021.

A instabilidade de remocdo dos poluentes pelo sistema WCAFCA é

confirmada pela eficiéncia de remocéao, apresentada na Figura 35.
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Figura 35 — Eficiéncia de remocdo do sistema wetland construido acoplado a filtro de carvéao
ativado para aménio (NH,"), nitrito (NO,) e nitrato (NO3) no Lago de Serpa

Na Figura 35 mostra que o sistema WCAFCA apresentou eficiéncia de
remocdo apenas para a N-NH;" na primeira e terceira semana, no entanto, na
segunda semana ndo apresentou eficiéncia para nenhum dos trés parametros
avaliados. Essa instabilidade apresentada pelo sistema WCAFCA nas semanas
iniciais de teste esta ocorrendo porque o sistema estava em fase inicial de
operacédo, entdo estava iniciando seu processo de estabilizacdo e formacao de
colonia bacterianas (ROGRIGUES et al., 2015), levando em consideracao que a
remocao de nitrogénios presentes estd associada a processos de nitrificacédo
seguida de desnitrificacdo por bactérias aerébias e anaerdbias (LEE et al., 2009).

De acordo com Von Sperling (2014), a eficiéncia tipica de remocdo de
amonio em sistema WC é menor que 50%, no entanto, segundo Wang (2008)
apud Thani et al. (2020) a Alocasia macrorrhiza como planta fitorremediadora

pode remover até 99,11% de N-NH4". Além disso, em sistemas WV avaliados a
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amonio como nitrogénio apresentou eficiéncia de 80,9% (BAI et al., 2020) e entre
8,0-99,0% (OBARSKA-PEMPKOWIAK & GAJEWSKA, 2003).

Sedou et al., (2021) avaliando a eficiéncia de remogao de nitrato pela
Alocasia macrorrhiza encontrou valor de 99,65% de remoc¢ao. Em sistemas WC
usando Colocasia esculenta, planta fitorremediadora da mesma familia que a
Alocasia macrohrriza, apresentou eficiéncia de 59,48% para remocao de nitrato
(CHAVAN & DHULAP, 2013). Dessa forma, € possivel que com maior tempo de
operacao o sistema WCAFCA apresente boa eficiéncia para remoc¢éao de nitrato.

Quanto ao nitrito, nota-se que nas trés semanas néo apresentou eficiéncia
de remocéo pelo sistema WCAFCA, e ao avaliar a Tabela 13, verifica-se que sua
concentragdo aumentou apos o tratamento, essa concentracdo pode estar
aumentando devido a conversdo da amoénia a nitrito, ja que ele é o estado
intermediario da oxidacdo da NHj3; para formacao de NO3 (ZOPPAS et al., 2016).

Na Tabela 14 estdo apresentadas as concentracdes de sulfato de fosfato
antes e depois do tratamento no sistema WCAFCA instalado na comunidade

Sagrado Coracéo de Jesus, Lago de Serpa.

Tabela 14 — Concentracdo de sulfato (SO42') e fosfato (PO43') na 4gua antes do tratamento e
depois do tratamento pelo sistema wetland construido acoplado a filtro de carvao ativado

Para Semanal Semana 2 Semana 3
arametros Antes Depois Antes Depois Antes Depois
S0~ 1,385+ 0,929+ 1,157+ 1,0657+ 1,654+ 0,935+
(mg L™ 0,313 0,00551 0,0361 0,0131 0,373 0,0137
P-PO,> 0,0127+ 0,09+ 1,12+ 0,865+ 0,606+ 0,0204+
(mg L™ 0,00832 0,0264 0,339 0,869 0,014 0,003

Os dados apresentados na Tabela 14 mostram que o sistema WCAFCA
estd conseguindo remover sulfato da dgua e fosfato da agua tratada. Para o
sulfato foi realizado a comparacdo com o VMP pela legislacédo vigente (FIGURA
36).
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Figura 36 — Comparacgéo da concentracdo de sulfato (8042') com a legislagéo vigente

Na Figura 36, é possivel visualizar que o sulfato se apresentou abaixo do
VMP pela Portaria n° 888/2021 que dispde sobre a potabilidade da 4gua no Brasil,
indicando que gquanto a esse parametro a agua tratada pelo sistema WCAFCA se
apresenta potavel.

A legislacdo ndo menciona sobre VMP para o fosfato na agua tratada, pois
0 enriquecimento da 4gua com fésforo ndo traz maiores problemas a saude, pois
€ um elemento requerido em elevadas quantidades pelos animais (LI et al., 2021),

no entanto, em concentracfes baixas é possivel ocorrer a eutrofizacdo do

manancial.
Na Figura 37 esta apresentada a eficiéncia de remocéo do sulfato e fosfato

pelo sistema WCAFCA.
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Figura 37 — Eficiéncia de remocdo do sulfato (SO,”) e fosfato (PO,%) da agua pelo sistema
wetland construido acoplado a filtro de carvéo ativado
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A Figura 37 mostra que o sistema WCAFCA esta apresentando eficiéncias
de remocéo do sulfato e fosfato. A instabilidade de remoc¢édo apresentada esta
relacionada com o pouco tempo de operacao do sistema WCAFCA, mesmo assim
na terceira semana ja demonstra 6tima eficiéncia de remocéao para o fosfato.

Em sistemas de tratamento utilizando WC, verificou-se redugao de 46,99%
(CHAVAN & DHULAP, 2013); entre 42,23-60,89% (QUAN et al., 2016) e 99,5%
(PERDANA et al., 2018) para o fosfato; usando a planta Alocasia macrorrhiza foi
obtida remocao de 74,48% de fosfato (SEDOU et al.,, 2021). Para remocao do
fésforo em sistemas WC os principais mecanismos sao adsorcao, precipitacdo e
absorcao pelas plantas (VYMAZAL, 2004).

Nesse contexto, observando os resultados encontrados na literatura e o
mecanismo de remocédo de fosfato, acredita-se que a eficiéncia de remocéo para
o fosfato apresentada Figura 37 ocorreu pela incorporacdo pelas plantas do
sistema WCAFCA e sedimentacdo do fésforo no meio filtrante. Ndo podendo
deixar de mencionar que o filtro de CA pode estar favorecendo essa remocao,
pois segundo Mehrabi et al., (2016) o CA pode alcancar 95,41% de remocéao de
fosfato em agua. Para Bacelo et al., (2020) o CA que favorece a remocéo de
fosfato sdo aqueles com a superficie carregada positivamente, ja que as
superficies carregadas negativamente demonstram baixa adsor¢do de poluentes
anibnicos, como é o caso do fosfato. Como ndo foi possivel realizar a
caracterizacdo superficial do CA utilizado no sistema WCAFCA, ndo é possivel
definir exatamente o que pode estar favorecendo a adsor¢cdo do fosfato, mas
levando em consideracdo o sistema WCAFCA de forma geral, o conjunto plantas
e CA comecaram a apresentar eficiéncia na fase inicial de operacéo.

Em relacdo ao sulfato, verifica-se na Figura 37 que apresentou remocao
nas trés semanas pelo sistema WCAFCA. Sua remocdo em WC se da
principalmente pela absorcao pelas plantas e por reducéo por bactérias redutoras
de sulfato (WU et al., 2013). Na literatura a eficiéncia de remocéao de sulfato em
WC foi de 39,32% (CHAVAN & DHULAP, 2013) e 60,60% (WANG, Q. et al.,
2021).

Os resultados obtidos para os coliformes avaliados na agua tratada no

sistema WCAFCA estédo apresentados na Tabela 15.
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Tabela 15 — Resultados qualitativos para coliformes na agua tratada pelo sistema wetland
construido acoplado a filtro de carvao ativado

(Portaria n° 888/2021)

Parametros Antes Depois VMP
Coliformes Totais Presente Presente Ausente em 100 mL
Escherichia coli Presente Presente Ausente em 100 mL

A Tabela 15 apresenta o resultado qualitativo de coliformes para as trés
semanas de avaliacdo, no qual depois do tratamento pelo sistema WCAFCA a
agua continuou apresentando coliformes totais e Escherichia coli, indicando que o
sistema WCAFCA ndao foi eficiente na obtencédo e agua potavel, de acordo com
esse parametro, pois a legislacdo vigente dispde que a &gua tratada deve se
apresentar isenta de coliformes totais e termotolerantes.

Os principais mecanismos para remocdo de coliformes em sistemas WC
incluem os efeitos da temperatura, radiacdo solar, sedimentacdo, adsorcdo e
filtracdo (KHATIWADA & POLPRASERT, 1999), o que indica que na fase inicial
de operacdo o sistema WCAFCA esse conjunto de condicbes ainda ndo se
apresenta estavel para remocdo completa de coliformes.

No entanto, mesmo os coliformes estando presentes na analise qualitativa,
percebeu-se de acordo com a coloracdo apresentada nos frascos apos
incubacéo, que houve reducdo da quantidade de coliformes na segunda e terceira

semana de tratamento, como mostra a Figura 38.
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Figura 38 — Presenca de coliformes totais antes do tratamento (a); presenca de coliformes totais
depois do tratamento (b)

Na Figura 38a a coloracdo amarela indica que h& presenca de coliformes

totais na dgua bruta, no entanto, apés o tratamento (FIGURA 38b) a coloracado se
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apresentou mais escura, indicando que houve reducdo de coliformes totais. Além
disso, no teste de Escherichia coli elas ainda se mantiveram presentes na agua.
Na literatura a eficiéncia de remocéao de coliformes encontrada para sistemas WC
foi para coliformes totais de 98,09% (RODRIGUES et al., 2021), 64,61 (SHUKLA
et al., 2021) e Escherichia coli 93,81% (RODRIGUES et al., 2021), 52% (SHUKLA
et al., 2021).

Os resultados da concentracdo de MPT na agua depois do tratamento no
sistema WCAFCA instalado em Manaus em residéncia unifamiliar na comunidade
Sagrado Coracao de Jesus, em ltacoatiara estdo apresentados na Tabela 16 e

Tabela 17, respectivamente.

Tabela 16 — Concentragdo dos metais potencialmente tdxicos antes do tratamento e depois do
tratamento no sistema wetland construido acoplado a filtro de carvao ativado instalado em Manaus

Concentracdo (mg L™)

. -1
Metais Antes Depois LR (mg L)
Cu 0,01122+0,000191 0,00279+0,000104 0,0005
Zn 0,2367+0,004192 0,00714+0,000056 0,0005
Pb 0,0088+0,000275 0,00302+000476 0,0005
Fe 0,7745+0,024157 0,21824+0,00333 0,0005
Cd 0,00127+0,00004 <0,0005 0,0005

Tabela 17 — Concentracdo dos metais potencialmente téxicos antes do tratamento e depois do
tratamento no sistema wetland construido acoplado a filtro de carvdo ativado instalado na
comunidade Sagrado Coracéo de Jesus, em ltacoatiara/AM

- ~ -1
Semanas Metais Concentracdo (mg L™) _ LQ (mg L'l)
Antes Depois
Cu 0,01414+0,00507 0,00491+0,000809 0,0005
Zn 0,01241+0,001405 0,008497+0,007869 0,0005
Semanal  py 0,001413£0,000578  0,000867+0,000232 0,0005
Fe 0,3362+0,000616 0,0488+0,00256 0,0005
Cd <0,0005 <0,0005 <0,0005
Cu 0,008867+0,00127 0,002573+0,000702 0,0005
Semana 2 Zn 0,03406+0,000821 0,00968+0,000291 0,0005
Pb 0,00079+0,000139 0,000563+0,000189 0,0005
Fe 0,2401+0,002986 0,056623+0,002041 0,0005
Cd <0,0005 <0,0005 <0,0005
Cu 0,00766+0,001282 0,000687+0,001189 0,0005
Zn 0,01561+0,002006 0,00695+0,002101 0,0005
Semana 3 Pb 0,001173+0,000361 0,000953+0,000103 0,0005
Fe 0,2438+0,006276 0,110187+0,00508 0,0005
Cd <0,0005 <0,0005 <0,0005

Ao observar os resultados da resultados da Tabela 16 e Tabela 17,

percebe-se que 0s sistemas estdo conseguindo tratar os MPT presentes, pois ha
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adgua obtida depois do tratamento houve reducdo da concentracdo inicial para
todos os MPT para os dois sistemas WCAFCA instalados. A partir disso, foi
realizada a comparacdo com os VMP pela Portaria n°® 888/2021 (FIGURA 39 e
FIGURA 40) para verificar a potabilidade da agua tratada quanto a esses

parametros.
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Figura 39 — Comparacao da concentracdo de metais potencialmente téxicos na agua tratada pelo
sistema wetland construido acoplado a filtro de carvdo ativado, com a legislacdo vigente de

potabilidade

==
Figura 40 — Comparagéo da concentracdo de metais potencialmente toxicos na agua tratada do
Lago de Serpa, pelo sistema wetland construido acoplado a filtro de carvédo ativado, com a

legislacédo vigente de potabilidade
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Diante da Figura 39 e Figura 40 é possivel verificar que as concentracdes
dos MPT na agua tratada estéo abaixo dos VMP pela legislacdo vigente para a
maioria dos MPT (Cu, Zn e Pb) nas trés semanas avaliadas. No entanto, na
Figura 40 observa-se que a concentracdo do Fe na segunda semana ficou acima
do VMP pela Portaria n® 888/2021.

Além do comparativo com a legislacao aplicavel a agua tratada, foi avaliada
as eficiencias de remocdo dos MPT pelos sistemas WCAFCA, a partir dos

resultados da Tabela 16 e Tabela 17, apresentadas na Figura 41.
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Figura 41 — Eficiéncia de remoc¢do percentual de metais potencialmente tdxicos pelos sistemas
wetland construido acoplado a filtro de carvao ativado no tratamento de agua coletada no Igarapé
do Quarenta (a) e Lago de Serpa (b)

A partir da Figura 41, é possivel notar boas eficiéncias de remocdo de MPT
no tratamento de agua pelos sistemas WCAFCA, havendo boa reducédo de MPT
da agua bruta. Quanto ao Cd, sua eficiéncia foi 100% porgque na agua tratada ele
se apresentou abaixo do LQ do método utilizado para deteccao.

Quanto aos resultados de eficiéncia de remocdo de MPT obtidos, na
literatura ja menciona que a Alocasia macrorrhiza € eficiente na remoc¢éo de Cu e
Pb, nesse processo de fitoextracdo esses MPT séo translocados das raizes para
caule da planta (ASAOLU et al., 2013).

Em estudo realizado por Freitas (2009) utilizando a Alocasia macrorrhiza
para remocédo de MPT, verificou-se que a planta consegue absorver todos 0s
metais (Pb, Cu, Zn e Cd) e dentre esses metais a Alocasia macrorrhiza
apresentou maior afinidade pelo Pb e menor absor¢cdo para o Zn, o que nao
condiz com os resultados apresentados na Figura 41, pois em comparacao ao Pb

e Zn, os sistemas WCAFCA apresentaram maior eficiéncia de remocao para o Zn,
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ainda em fase inicial de operagédo. Mesmo os sistemas WCAFCA ainda nao tendo
atingido a estabilidade pelo pouco tempo de operacédo, essa diferenca de
remocdo do Zn e Pb pode estar associada ao CA utilizado como tratamento
terciario, pois na literatura a remocdo de Zn em pH 6, préximo ao obtido em
ambos os sistemas WCAFCA, com CA de casca de laranja apresentou eficiéncia
de 42,64%, enquanto o Pb s6 apresentou 100% de eficiéncia em pH 2
(BERNARD & JIMOH, 2012).

Sousa (2014) estudando o potencial fitorremediador de MPT da Alocasia
macrorrhiza verificou que a espécie apresentou sequéncia de remocao dos metais
Zn>Pb>Cu. Como os sistemas WCAFCA ainda estdo em fase inicial de operacao
ainda nao foi possivel verificar esse perfil, mas ndo se pode associar a remocao
desses MPT somente a planta utilizada, pois de acordo com Bernard e Jimoh,
(2012), o CA também apresenta eficiéncia de remocao para o Fe (78,49%) e Cu
(68,21%) em pH 6. Entdo acredita-se que o conjunto sistema wetland construido
com Alocasia macrorrhiza e filtro de CA contribuiram para as boas eficiéncias de

remocao dos MPT apresentadas.
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6 CONCLUSAO

Com relacdo aos resultados obtidos para o tratamento nos sistemas
WCAFCA, ambos os sistemas apresentaram boas eficiéncias de remoc¢ao de
turbidez e STS, mesmo os sistemas estando em fase inicial de operacdo. O
sistema WCAFCA instalado na comunidade Sagrado Coracdo de Jesus sO
comecou a apresentar eficiéncia de remocdo de turbidez e STS a partir da
terceira semana.

Para os parametros amonio, fosfato e sulfato avaliados na agua tratada no
sistema WCAFCA instalado na comunidade Sagrado Coracao de Jesus, a terceira
semana de operacao foi a que apresentou remocdo mais satisfatoria. Em relacéo
aos MPT, os dois sistemas WCAFCA apresentaram Otimas eficiéncias de
remogdo, mesmo 0s sistemas ainda estando em fase de estabilizagdo, com
desenvolvimento de biofilmes nas raizes, assim como melhor adaptacdo das
plantas.

Além disso, conclui-se que durante o periodo inicial de opera¢cdo de ambos
0s sistemas a agua tratada ainda ndo se apresentou potavel, principalmente pela
presenca de coliformes totais e termotolerantes depois do tratamento. No entanto,
mesmo a agua tratada ndo ficando dentro dos padrées de potabilidade pela
Portaria n° 888/2021 nota-se que para o sistema WCAFCA instalado na
comunidade Sagrado Coragcdo de Jesus na segunda e terceira semana de
operacdo percebeu-se visualmente pelos testes qualitativos de coliformes que
comecou haver reducéo de coliformes totais na agua tratada.

Como o periodo de avaliacdo foi extremamente curto para esse tipo de
sistema de tratamento, é preciso um maior tempo de operacdo para que seja
visualizada uma remocao linear de contaminantes, mas mesmo com O pouco
tempo de operagdo ja é possivel inferir que os sistemas WCAFCA instalados
apresentaram eficiéncias de remocéao relativamente satisfatorias para o periodo

de operacéo avaliado.
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