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Wetlands construidas para tratamento de efluentes industriais:
revisdo

Diante do aumento da populagdo mundial, consumo em excesso e consequente poluigdo ambiental, a busca por alternativas eficientes que contribuam para a descontaminagdo das aguas é
de grande relevancia. Os efluentes industriais apresentam composigdo fisica, quimica e biolégica complexa, sendo que o tipo de matéria prima usada pela industria definira sua aparéncia,
coloragdo, densidade, acidez e basicidade, temperatura e presenga de compostos organicos e/ou inorganicos. O descarte incorreto desse passivo ambiental pode causar danos a saide e
prejuizos ao ecossistema. Nesse contexto, a utilizagdo da tecnologia de Wetlands Construidas (WC) para o tratamento de dguas residuais industriais tem se tornado uma perspectiva crescente,
visto suas inumeras vantagens face aos tratamentos convencionais, como baixo custo, simplicidade na implantagdo e alta eficiéncia na remogdo de poluentes emergentes. WC é um
mecanismo, composto por lagoas ou canais artificiais rasos, que abrigam plantas aquaticas que possuem um leito filtrante, onde essas espécies vegetais promovem a atenuagdo de diversos
contaminantes presentes no efluente. Assim, o objetivo deste trabalho é realizar uma revisdo bibliografica, preferencialmente no periodo de (2011/2021), sobre o uso de WC na
fitorremediagdo de efluentes industriais, que ainda é uma alternativa pouco difundida no contexto nacional. Nesta revis&o, diversas modalidades de WC que apresentam alto grau de eficiéncia
para remogdo de compostos poluentes dos efluentes industriais foram encontradas. Para além do mais, pode-se concluir que a aplicagdo dessa tecnologia representa a possibilidade de
expandir o tratamento descentralizado de efluentes, alcangando diversas localidades de paises em desenvolvimento, e reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, gerados pelos
tratamentos anaerdbios.

Palavras-chave: Wetlands construidos; Efluentes; Fitorremediagdo; Macrdfitas.

Wetlands built for industrial effluent treatment: review

Due to the increase in world population, excessive consumption, and consequent environmental pollution, searching for efficient alternatives that contribute to water decontamination is
very relevant. Industrial effluents present a complex physical, chemical, and biological composition, being that the type of raw material used by the industry may define its appearance, color,
density, acidity and basicity, temperature, and the presence of organic and/or inorganic compounds. The incorrect disposal of this environmental liability can bring damage to health and
harm to the ecosystem. In this context, the use of constructed wetlands (WC) technology for the treatment of industrial wastewater has become a growing scene. WC is a mechanism,
composed of ponds or shallow artificial channels, which house aquatic plants that contain a filter bed, where these plant species promote the attenuation of various contaminants present
in the effluent. Thus, the objective of this paper is to perform a literature review, particularly in the period of (2011/2021), about the use of WC in phytoremediation of industrial effluents,
which is still a little diffused alternative in the national context. In this review, several modalities of WC that present a high degree of efficiency for removal of pollutant compounds from
industrial effluents were found. Furthermore, it is possible to conclude that the application of this technology represents the opportunity to expand the decentralized wastewater treatment,
reaching several locations in developing countries, and to reduce greenhouse gas emissions generated by anaerobic treatments.
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INTRODUGAO

Devido ao crescimento desenfreado da populagdo mundial, e consequente aumento do consumo
de bens e servicos, um enorme volume de compostos organicos e inorganicos tém sido produzidos para
aplica¢cGes no setor industrial. Estudos recentes alertam que este modelo econémico tem proporcionado
uma contaminagdo ambiental sem precedentes, incluindo riscos a salude humana e aos ecossistemas (SILVA
et al.,, 2019).

Devido a este cendrio ambiental complexo, a comunidade cientifica tem investigado diversas
tecnologias para recuperagdo de dareas afetadas por diferentes compostos poluentes que tendem a
apresentar longa permanéncia na natureza, como: metais pesados, pesticidas, fdrmacos, entre outros.
Devido a multiplicidade dos fatores que caracterizam os compartimentos ambientais contaminados e os
poluentes, ndo é possivel estabelecer uma metodologia Unica que abarque todos os cendrios e muitas vezes,
o plano de remediacdo necessita englobar duas ou mais técnicas para garantir sua efetividade. A escolha do
método de remediacdo envolve a avaliacdo de fatores como: eficiéncia e tempo do processo de
descontaminacdo, simplicidade na execu¢do, menor custo e se a técnica de remediacdo empregada nao
acarretard a produgdo de subprodutos ainda mais téxicos do que a molécula inicial (SILVA et al., 2014;
HASSAN et al., 2021).

Desta forma, a fitorremedia¢do vem sendo amplamente discutida e empirica, pois consiste em um
processo de seletividade natural e/ou resisténcia desenvolvida por espécies vegetais a determinados agentes
xenobidticos (PIRES et al., 2003), podendo amenizar ou sanar os efeitos residuais de diversos contaminantes
no solo ou na agua, através da sua completa elimina¢do ou reducdo de sua toxicidade (KRUTZ et al., 2009).

A fitorremediacdo de solos contaminados, em particular, é fortemente relacionada com a
composicdo do solo, a capacidade da planta em extrair os compostos poluentes do meio (fitoextragdo) e com
a diversidade de microrganismos presentes no solo, os quais sdo capazes de favorecer o processo de
remediacdo por meio de mecanismos de fitoestimulagdo que ocorrem através do aproveitamento de
exsudatos radiculares (VASCONCELLOS et al., 2012).

Os solos contaminados podem ser remediados pelas plantas através das seguintes abordagens:
fitoextracdo, fitoestabilizagcdo, rizofiltracdo, fitodegradacdo, fitoestimulagdo, fitovolatizacdo, cepas
vegetativas, acudes artificiais e barreiras hidraulicas (BURKEN, 2002). Entretanto, a fitoextracdo é uma
técnica que tem demonstrado ser bastante eficiente na remogao de metais pesados do solo pela parte aérea
da planta que, apds atingir seu estado de satura¢do, pode ser removida do local (ESTELA et al., 2018).

No caso do tratamento de aguas residuarias contaminadas, a tecnologia chamada Wetlands
Construidas (WCs) tem recebido imenso destaque e se apresentado como uma alternativa bastante completa
e viavel de fitorremediacgado, visto que seus mecanismos de atuagdo envolvem processos fisicos (filtragdo e
sedimentacdo), quimicos (adsorcdo e precipitacdo) e bioldgicos (biodegradacdo e fitorremediacdo),
cumprindo as necessidades atuais de tratamento prévio dos efluentes antes de seu langcamento nos corpos

hidricos (HASSAN et al., 2021; KIFLAY et al., 2021).
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Basicamente, as WCs sdo baseadas na constru¢cdo de médulos de transicdo entre ecossistemas
terrestres e aquaticos compostos por reservatdrios que possuem meio filtrante apropriado somado a
presenca de plantas especificas para a remocado de contaminantes dos efluentes industriais que sdo injetados
para dentro desse sistema (POLINSKA et al., 2021). O design desse tipo de projeto tem como foco a promocgao
das condi¢Ges ideais que favorecem as reagBes naturais de autorregulacdao do ecossistema, permitindo a
ciclagem de nutrientes dentro do sistema e a consequente degradag¢do dos compostos poluentes em questado
(WEI et al.,, 2020). O objetivo deste trabalho é, portanto, realizar um levantamento bibliografico
preferencialmente no periodo de (2011/2021), sobre o uso de Wetlands construidos na fitorremediac¢do de

efluentes industriais, com énfase na sua difusdo no contexto nacional.

MATERIAIS E METODOS

A pesquisa de revisdo bibliografica foi realizada em bases de dados online, sendo elas: Google
Académico, Science Direct, Scielo, periddicos da capes. Foram utilizados descritores em portugués (wetlands
construido, efluentes industriais, fitorremediacdo) e inglés (built wetlands, industrial effluents,

phytoremediation) preferencialmente entre os anos de 2011 e 2021.

Efluentes industriais

Existem diversas fontes de poluicdo difusas ou pontuais dos corpos hidricos, como dguas residuais
urbanas, escoamento superficial natural, dguas residuais provenientes da agricultura e efluentes industriais.
Entretanto, essa Ultima categoria é responsavel em grande parte por exercer pressao ambiental devido ao
consumo de agua em larga escala por processos industriais e consequente geracdo de enormes quantidades
de efluentes contaminados (CRINI et al., 2018).

As aguas residuais industriais podem ser classificadas em trés vertentes: daguas de lavagens de
maquinas e tubulacdes; dguas de sistemas de resfriamento e geradores de vapor e aguas de manufaturas ou
processos, as quais sdo utilizadas diretamente nos produtos ou em etapas do processo industrial. Além
destas, também existem os esgotos sanitarios oriundos das atividades dos funcionarios. Exceto pelos
volumes de d4guas utilizadas nos produtos e pelas perdas por evaporagdo, apds sua utilizacdo as aguas
tornam-se potencialmente contaminadas por compostos quimicos ou pelas perdas de energia térmica,
originando assim os efluentes liquidos (SILVA et al., 2013; CRINI et al., 2018).

A Norma Brasileira-NBR 9800/1987 define como efluente industrial todo e qualquer despejo liquido
proveniente do processo industrial, compreendendo ainda emissGes das aguas de refrigeragdao poluidas, as
aguas pluviais poluidas e o esgotamento doméstico.

Em geral, os efluentes industriais apresentam composicao fisico-quimica e biolégica complexa e
variavel de acordo com a matéria prima base usada pela industria em questdo. Por isso, a caracteriza¢do
extensiva do efluente é essencial para a identificagdo e quantificacdo dos contaminantes que serdo alvos de
tratamento. De acordo com Rubinger (2009), os principais parametros a serem avaliados referentes as

caracteristicas fisicas sdo: aparéncia, coloragdo, densidade, turbidez, condutividade elétrica e a temperatura.
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J4 os parametros quimicos sdo investigados pelo conteldo organico do efluente refletido por analises de
demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e carbono organico total (COT).
Os parametros quimicos inorganicos, por sua vez, sdo monitorados por medi¢des do pH, salinidade e a
presenca de compostos poluentes como: metais pesados, dleos, corantes, farmacos, detergentes, solventes
clorados, hidrocarbonetos etc. As caracteristicas bioldgicas contemplam andlises sobre a presenca e
toxicidade de microrganismos patogénicos como bactérias, protozodrios, fungos e virus (CRINI et al., 2018;
KHAN et al., 2018).

A alta diversificacdo do setor industrial nos tempos atuais implica também na existéncia de
inimeras tipologias de efluentes. Entretanto, pode-se destacar algumas delas como sendo umas das
principais fontes de poluicdo atualmente: industria téxtil, agroalimentar, celulose e papel e de tratamento
de superficies. O setor agroalimentar, que inclui indUstrias lacteas, agucareiras e de processamento de
vegetais apresentam efluentes com moléculas organicas que sdo facilmente degradadas. Industrias téxteis e
de celulose e papel, por sua vez, impactam os efluentes em relagdo ao uso extensivo de produtos quimicos
toxicos. Vale ressaltar ainda as industrias de mineracdo, curtumeira, metallrgicas e petroquimicas que
também contribuem extensivamente para a liberagcdo de compostos téxicos no meio ambiente. Segundo a
Resolucdo n? 430 de maio/2011, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), os efluentes de
qualquer fonte poluidora somente poderao ser lancados diretamente no corpo receptor se obedecerem as
condicBes e padrdes previstos na resolugdo. Para cumprir essas normas, a necessidade de tratamentos para
esses efluentes, tém levado a realizagdo de pesquisas para desenvolver novas tecnologias capazes de

degradar ou imobilizar estes compostos, minimizando o volume e toxicidade dos mesmos (TAN et. al., 2016).

Wetlands Construidas (WCS)

Wetlands construidas (WCs) ou terras iUmidas sdo um mecanismo composto por lagoas ou canais
artificiais rasos que possuem um leito filtrante e abrigam plantas aqudticas que promovem a atenuacao de
diversos tipos de contaminantes que possam estar contidos no efluente (DOTRO et al., 2017).

As WCs sdo tecnologias de tratamento ecologicamente corretas e sustentaveis que podem ser
aplicadas para remedia¢do de aguas poluidas com diferentes caracteristicas e apresentam vantagens quando
comparadas as técnicas convencionais de tratamento, como: baixo custo de implantacdo e operacdo,
simplicidade na operacdo e eficiéncia na remogdo de poluentes, como os sdélidos suspensos totais (SST),
cargas organicas (DBO e DQO) e nutrientes solUveis (SEZERINO et al., 2018; KIFLAY et al., 2021). Ademais, é
uma técnica robusta, pouco susceptivel a variagdes de vazdo e de concentracdes do afluente (MATOS et al.,
2015).

Os sistemas de WCs sdo concebidos de forma a replicar e otimizar os processos naturais de
transformacdo da matéria organica e ciclagem de nutrientes realizados de maneira sinérgica entre plantas e
microrganismos, que ocorrem em ambientes alagados, como pantanos e mangues. As WC também podem
ser aplicadas para outras finalidades, como: criacdo de habitats para animais selvagens ou espécies

migratdrias, controle de enchentes, retencdo de sedimentos e restauracdo de rios urbanos poluidos
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(VYMAZAL, 2013; STEFANAKIS et al., 2014; SEZERINO et al., 2018).

Existem diferentes configuracdes de Wetlands construidas para realizar o tratamento de efluentes
industriais. A escolha do substrato para preenchimento do leito encontra-se na fase inicial do projeto e
podem ser utilizados materiais usuais como brita e areia ou residuos que podem ser valorizados como
cascalho, escdria ou bambu. Além disso, a classificacdo da configuragao das WCs é baseada normalmente em
funcdo do sentido em que o efluente escoa no interior de cada unidade de tratamento (horizontal ou
vertical), tipo de plantas utilizadas e sua disposicdo no sistema (flutuantes ou submersas) e o regime
hidroldgico do sistema (aguas superficiais ou subsuperficial) (KHAN et al., 2018; SEZERINO et al., 2018). Para
definicdo do tipo de WCs a ser utilizado deve-se avaliar a especificidade de cada sistema de tratamento de
efluentes e ajustar o mais apropriado de acordo com as necessidades do projeto.

Os sistemas de WCs podem ser classificados em: wetlands construidas de fluxo superficial (WC-FS);
wetlands construidas de fluxo subsuperficial (WC-FSS) e sistemas de WC hibridos, como pode ser observado
na Figura 1. As wetlands construidas de fluxo subsuperficial ainda podem se subdividir em duas categorias:
wetlands construidas de fluxo subsuperficial horizontal (WC-FSSH), onde o substrato encontra-se inundado
por agua, e wetlands construidas de fluxo subsuperficial vertical (WC-FSSV), onde os substratos sdo
encharcados e drenados com uso intermitente de dgua no sistema (STEFANAKIS et al., 2014; WU et al., 2014,
WANG et al., 2018), onde os sistemas sdo melhor descritos a seguir:

WC de fluxo superficial (WC-FS): o efluente possui fluxo acima da superficie, passando pelas folhas e
caules, e as plantas apresentam-se enraizadas na camada de sedimento localizada na base. A incorporagao
de oxigénio é maior neste modelo em decorréncia da exposicdo do efluente ao meio atmosférico. Ocorre
também a exposicdo do efluente aos raios ultravioleta, gerando maior inativacdo de patégenos. Sua area
aquatica pode ser coberta com plantas de diferentes caracteristicas como: submersas, flutuantes livres,
flutuantes fixas ou macréfitas emergentes. De acordo com Stefanakis et al. (2014), a operagao desse tipo de
WC é similar aos wetlands naturais e contempla uma grande diversidade bioldgica: insetos, moluscos, aves e
mamiferos, o que também amplia o potencial de exposicdo a patdégenos por humanos ou a proliferacido de
vetores de doencas (International Water Association (IWA) Specialist Group 2000). Basicamente, esse
sistema consiste em uma “piscina’’ rasa selada para evitar vazamento de dguas residuais para o aquifero com
substrato de solo de 40 cm de espessura para estabelecimento de macréfitas. Uma das desvantagens desse
sistema é o fato de necessitarem de uma grande area de construcdo, os tornando desinteressantes para
aplicacdo de reutilizagdo dessa agua.

WC de fluxo subsuperficial (WC-FSS): o fluxo do efluente é mantido abaixo do nivel do leito, ficando
em contato com o substrato, normalmente sendo este composto por um solo poroso de rochas e cascalho
(HASSAN et al. 2021). A passagem do efluente pelo substrato ocasiona o contato com bactérias facultativas
e com raizes das plantas macrdfitas, onde ocorre a depuracdo da matéria organica através da formacdo de
biofilme. A proliferacdo de agentes patdgenos, e a exposicdo ao homem e animais sdo minimizados neste
sistema.

WC de fluxo subsuperficial horizontal (WC-FSSH): o efluente percorre o leito em fluxo horizontal.
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Nessa concepc¢do, a entrada no efluente inicia-se no leito e segue dentro do sistema através de certa
declividade. Nesse sistema o tratamento da agua é dado devido a interconexao de processos bioldgicos,
guimicos e fisicos a medida que as aguas residuais passam através de zonas aerdbicas, anaerdbicas e
anodxicas. A zona aerdbia termina quando o efluente estd em contato com o sistema radicular das macrdfitas.
Como relatado por Tsihrintzis et al. (2007), o sistema WC-FSSH requer alto investimento para implementagao
mesmo requerendo uma area menor para construgao, quando comparado ao sistema de WC-FS.

WC de fluxo subsuperficial vertical (WC-FSSV): O sistema de wetland com fluxo vertical foi
desenvolvido inicialmente por um cientista alem&o Seidel no inicio dos anos 1960, como reportado por
Vymazal et al. (2011). Esse tipo de wetland se tornou famoso, devido ao posterior conhecimento sobre a
deficiéncia dos WC-FSSH em termos de incapacidade de nitrificacdo da dgua residual devido a sua limitacdo
da disponibilidade de oxigénio (COOPER, 1999; STEFANAKIS et al., 2014). Nesse sistema, a entrada do
efluente ocorre na parte superior e a saida pela parte inferior do sistema. E construido em superficie plana e
as macrofitas sdo plantadas na superficie superior do reator, assim seu sistema radicular infiltra nas camadas
inferiores. Nos sistemas de WC-FSSV, a agua a ser tratada é aplicada de modo intermitente em ciclos que
inundam e drenam o substrato através da gravidade, elevando a taxa de oxigenag¢do no sistema e
melhorando a eficiéncia do tratamento biolégico (ZHAO et al., 2004; VYMAZAL et al., 2008; LI et al., 2015).
Esse tipo de wetland permite que altos volumes de agua possam ser tratados por metro quadrado, sendo
apropriado para a aplicacdo na agroindustria que necessita de grandes volumes de dgua para irrigagao
(VYMAZAL et al., 2006; FAN et al., 2012; SONG et al., 2015).

Prochaska et al. (2007) e Paing et al. (2015) indicaram que WC-FSSV sdo eficientes tanto na remocgao
de parametros como as demandas quimicas e bioquimicas de oxigénio (DQO e DBO), assim como de
particulas de dguas residudrias (BRIX et al. 2005; SCHOLZ, 2011). Entretanto, esses sistemas sdo considerados
ineficazes em termos de remocdo de fdsforo devido a sua interagdo insuficiente entre a agua que vai ser
tratada e o meio do sistema (LANGERGRABER et al., 2007; SONG et al., 2015). Embora os sistemas de
wetlands construidos horizontais de subsuperficie sdo relatados como deficientes em termos de remocgao de
amodnia-nitrogénio, devido as condicdes andxicas e anaerdbias disponiveis, as quais, limitam essa nitrificacdo
da amoénia-nitrogénio, porém favorecem a desnitrificagdo do nitrato-nitrogénio (TUNCSIPER, 2009; ZHANG
etal., 2014). Em contraste devido a disponibilidade de condi¢des aerébicas em wetlands construidos de fluxo
vertical de subsuperficie, amonia-nitrogénio sdo bem removidos através de processos de nitrificacdo,
enquanto nitrato-nitrogénio ndo sdo bem removidos, pois a desnitrificacdo é ausente no sistema (ZHANG et
al., 2014). Resumindo os sistemas de subsuperficie de fluxo horizontal sdo reconhecidos por grande potencial
de desnitrificacdo, porém, baixa nitrificagdo, enquanto nos sistemas verticais mostra desempenho oposto
(VYMAZAL et al., 2011; VYMAZAL, 2014). Isso fez com que os pesquisadores desenvolvessem um sistema de
wetland combinado, que consiste, na unido dos sistemas de subsuperficie vertical e horizontal, almejando
obter uma maior porcentagem de remocdo de nitrogénio (VYMAZAL, 2005; AYAZ et al., 2012; VYMAZAL,
2014).

Os sistemas de wetlands ainda podem ser hibridos, misturando modalidades, isto é feito a fim de se
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otimizar a capacidade de remocdo de poluentes ao se combinar as caracteristicas das diferentes

configuragdes (KHAN et al., 2018).

0O fluxo do efluente é mantido
labaixo do nivel do leito, ficando

em contato com o substrato

':I
WC-FSSV

A entrada no efluente inicia-se no leito
e segue dentro do sistema através de
certa declividade

0 efluente possui fluxo acima
da superficie, passando pelas
folhas e caules, e as plantas

apresentam-se enraizadas na
camada de sedimento
localizada na base

A entrada do efluente ocorre na parte
superior e a saida pela parte inferior
do sistema

Figura 1: ConfiguragcOes de projetos para Wetlands Construidas. Fonte: KHAN et al. (2018).

Dentre as diversas plantas com potencial de fitorremediacdo que podem ser usadas para o
povoamento das WC, as macréfitas sdo as mais utilizadas por possuirem elevada capacidade de tolerancia a
toxicidade de diversos contaminantes e por sua capacidade de depuragcdo dos mesmos (GUILTTONNY et al.,
2015). Além disso, essas espécies proporcionam boas condicdes para a formacgdo de biofilme bacteriano em
suas raizes e contribuem para o transporte de oxigénio e carbono para o sistema, favorecendo o desempenho
da remocdo de poluentes. O periodo de crescimento, adaptacdo e de senescéncia das espécies é um
importante fator que deve ser rigorosamente monitorado no manejo da biomassa vegetal para garantir a
eficiéncia do processo. As espécies de plantas nativas mais utilizadas para o povoamento das WCs no Brasil
sao da familia Typhaceae e Poaceae, representadas pelas espécies Typha spp. e Cynodon spp.,
respectivamente. As espécies Eleocharis spp. e Zizaniopsis spp. também sdo contempladas nessa escolha,
porém em menor porcentagem (SEZERINO et. al., 2015; MACHADO et al., 2016).

No geral, para além do beneficio estético que esses sistemas proporcionam no meio onde estdo
instaladas, as WC desempenham diversas funcbes essenciais para o ecossistema semelhantemente as
wetlands naturais, tal como: capacidade de recarga dos aquiferos, sequestro de didxido de carbono pelas
vegetacdo, mitigacdo dos gases de efeito estufa, absorcdo da energia solar, que é a base das cadeias
alimentares e retencdo/liberacio de calor para a atmosfera (STEFANAKIS et al., 2014; MACHADO et al., 2016;
VYMAZAL et al. 2021).

Contudo, apesar das muitas vantagens da implanta¢cdo de WCs apresentadas na Figura 2, para
Platzer et al. (2016) os problemas mais corriqueiros encontrados em projetos de WC sdo: demandam grandes
areas o que dificulta a sua implantacdao em grandes centros urbanos, necessidade de manejo constante das
macrdéfitas, longo periodo para adaptacdo das plantas ao leito, e ainda, os sistemas de fluxo superficial estao
suscetiveis a proliferacao de vetores e incidéncia na producdo de odores devido a lamina d’agua que se
mantém exposta. Além disso, deve-se ter em conta que a insergao de espécies que nao sejam nativas do local

pode trazer um desequilibrio para o ecossistema (GUILTTONNY et al., 2015).
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Figura 2: Vantagens da utilizagdo das Wetlands Construidas. Fonte: SEZERINO et al. (2018).

Alta eficiencia
de remogéo de

Um dos critérios para projetar as WCs é a densidade populacional do local e o tamanho das WCs é
delineado por m?/pessoa de acordo com cada tipo de configuracdo. No intuito de padronizar os projetos, o
grupo de estudos brasileiros em sistemas Wetlands Brasil elaborou um documento de consenso sobre os
principais parametros e critérios a serem utilizados no dimensionamento de WC de pequeno porte, em casos
de efluentes domésticos, familiares e aguas de cinzas. Vale ressaltar que o documento ndo tem a finalidade
normativa do processo, mas sim de consolidar uma metodologia que muito contribuird com avancos na
eficiéncia de tratamento de 3 configuracbes de WC, nomeadamente: WC-FSSH, WC-FSV, que recebem
efluentes pré-tratados, e de WC-FSV do modelo francés, que tratam o efluente bruto®.

Desse modo, a idealiza¢do de projetos de WCs se faz extremamente necessaria, uma vez que esse
método abarca beneficios socioculturais, econdémicos e ecoldgicos para todo o ambiente que a circunda

(STEFANIKIS et al., 2014).

DISCUSSAO

A aplica¢do biotecnoldgica de WC para o tratamento de efluentes tem sido utilizada com sucesso
em paises desenvolvidos da Europa e da América do Norte desde o século passado, como é o caso de um
sistema WC em operacdo ininterrupta na Suica por mais de 120 anos. No caso de paises em desenvolvimento,
as pesquisas nessa area comegaram a despontar nas Ultimas décadas e foram atraidas principalmente pela
necessidade de implementacdo de sistemas sanitarios de baixo custo (MACHADO et al., 2016: SANTOS et al.,
2019b).

Entretanto, em estudos de andlises comparativas entre a utilizacdo de WC em paises de clima
temperado e paises de clima tropical e subtropical, Zhang et al. (2014) e Varma et al. (2021), reportaram que
paises com climas mais quentes apresentam grande potencial para implementacédo dessa tecnologia, visto
gue tais temperaturas e o fluxo de incidéncia solar tendem a favorecer os processos metabdlicos das
plantas/microrganismos e portanto, influenciam positivamente a biodegradacdo dos compostos poluentes.
E importante também ter em consideragdo que, nesses climas, devem-se realizar monitoramentos
constantes dos padrées de qualidade do sistema para evitar tanto a invasdo de animais selvagens que podem

o danificar quanto a disseminagao de vetores de doencas (MACHADO et al., 2016).

! https://gesad.ufsc.br/files/2018/12/Boletim-Wetlands-Brasil-Edi%C3%A7%C3%A30-Especial-Dimensionamento-de-Wetlands-Constru%C3%ADdos-
no-Brasil-von-Sperling-Sezerino-2018-2.pdf
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Além disso, os sistemas de WC sdo bastante propicios para promover uma gestao descentralizada
e eficaz do tratamento de efluentes em regides com baixa densidade populacional, que geralmente estdo
localizadas em zonas rurais e possuem grande disponibilidade de terras (MACHADO et al., 2016; ALAM,
2019).

Os sistemas de wetlands construidos podem ser eficientes nos tratamentos de diversos efluentes,
como ressalta Domingos et. al. (2011), mencionando efluentes téxteis, efluentes de laticinios, efluentes de
suinocultura, desaguamento de tanques sépticos, lixiviados de aterro sanitario, efluentes industriais
inorganicos, efluentes de curtume, entre outros. Ainda em sua pesquisa, Domingos et al. (2011), estudou o
desempenho de wetlands construidos de fluxo vertical, no tratamento de efluentes de uma industria quimica
e fertilizantes, na Australia, com o objetivo de remover nitrogénio e metais pesados, observando bons
resultados, como por exemplo 90% de retirada de aménia, contudo houve variagdo nos resultados por
questdes climaticas e periodos chuvosos. Estudos ainda mostram que em temperaturas mais baixas, boa
parte dos microrganismos reduzem as taxas de reagbes bioquimicas, diminuindo os resultados do
tratamento. (HIJOSA et al., 2011; VARMA et al.,, 2021), sendo importante levar em considera¢do tais
variagdes.

Gholipour et al. (2020), no Ird, obteve 6timos resultados com WFHS, para o tratamento de efluentes
da industria de vidros, uma agua residual rica em sélidos suspensos e altas concentra¢des organicas, e seus
resultados foram acima de 90% de eficiéncia.

Com o uso indiscriminado de medicamentos, concentra¢des de diversos farmacos tém estado
biodisponiveis, provocando danos ambientais. Diante disso, diversos estudos usando WC tem se mostrado
eficiente, para remocdo dos principais medicamentos utilizados no mundo. Ranieri et al. (2011), na Italia,
estudaram a remocgdo de paracetamol em WC, testando diversos tipos de filtragem, alcangando até 99,9%
de eficiéncia. Avila et. al. (2014), na Espanha, avaliaram diferentes filtros, alimentac3o, aeracdo das WC para
remocgdo de diclofenaco e paracetamol, atingindo 99% na remogao de paracetamol e 89% na remogao de
diclofenaco. Chen et. al. (2016) investigaram efluentes na Republica Checa, para remocdo de farmacos,
principalmente paracetamol, e diclofenaco, usando WCFH, encontrando eficacia de 100% na extragdo de
paracetamol e 95% na extrac¢do de diclofenaco.

Na revisdo bibliografica realizada por Tripathi (2021) e Vymazal (2021) os trabalhos relatam a
importancia do tratamento de efluentes farmacéuticos, através dos WC, Tripathi, complementa que
principalmente agora neste momento de pandemia, onde a demanda por medicagGes aumentou
consideravelmente, neste sentido o autor traz varios trabalhos que pode ser util como um manual para
selecionar o melhor modelo de wetlands construidos, substrato e plantas utilizadas, bem como
componentes e praticas para remover o composto farmacéutico presente nas dguas residuais.

Atualmente o uso dos sistemas de wetlands combinados (hibridos) sdo amplamente utilizados no
mundo devido a sua eficiéncia em remover compostos nitrogenados de diversos tipos de aguas residuais
(VYMAZAL, 2005; VYMAZAL et al., 2011; AYAZ et al., 2012). Além de vdérios estudos que demonstram que

sistemas de wetlands hibridos podem ser aplicados em diferentes tipos de aguas residuais como agua
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residual da producgao de vinho (SERRANO et al., 2011), compostos farmacéuticos (REYES et al., 2011), agua
produzida em campos de petrdleo (ALLEY et al., 2013), dgua cinza e efluentes industriais (COMINO et al.,
2013; VYMAZAL, 2014). No Brasil, os primeiros ensaios com a utilizacdo de WC no controle da poluicdo da
agua foram realizados no inicio de 1980 por Salati et al. (1999). Ainda de maneira incipiente, outros autores
investigaram a utilizacdo de espécies de Typha spp e Eleocharis fistulosa no tratamento de efluentes
domésticos e com origem agricola durante a década de 1990 (CONTE et al., 1992; AMORIM et al., 1997,
PHILIPPI et al., 1999). Contudo, somente a partir do ano 2000, as pesquisas em relagao as WC tornaram-se
mais frequentes e profundas ao longo de todo o territério brasileiro, de modo a avaliar suas diferentes
possibilidades de configuracdo, diferentes tipos de aguas residuais para tratamento e materiais utilizados
como meio filtrantes. As caracteristicas de dimensionamento de cada sistema sdo bastante heterogéneas e
estdo condicionadas a regido na qual estdo instaladas, como por exemplo, a disponibilidade de materiais a
serem empregados como meio filtrante, a taxa hidraulica do afluente e a escolha do tipo de plantas utilizadas
no tratamento (SEZERINO et. al., 2015).

De acordo com a revisdao de literatura realizada por Machado et al. (2016), a maior parte dos
projetos de WC em territério nacional se concentram nos estados de Santa Catarina, S3o Paulo e Minas
Gerais. A configuracao de WC mais utilizada é a de escoamento subsuperficial de fluxo horizontal (WC-FSSH),
ainda em escala piloto, utilizando cascalho, areia ou uma mistura dos dois como meio filtrante e o tipo de
efluente mais tratado por esse método sdo aguas residuais municipais provenientes do tratamento
secunddrio ou tercidrio. Idealmente, as WC apresentam maior eficiéncia quando desempenham o papel de
tratamento de afinamento ao receber afluentes com carga orgéanica reduzida, entretanto, Silveira et al.
(2015) demonstraram a utilizagdo do sistema de WC francés de escoamento vertical para o tratamento de
efluentes brutos, ou seja, sem nenhum tratamento prévio.

As experiéncias de pesquisa brasileira relativamente a utilizacdo de WC tém estado bastante
presentes no tratamento de efluentes domésticos gerados a partir de alojamentos universitarios de diversos
institutos. Nesse ambito, Zanella et al. (2010) avaliaram a utilizacdo de anéis de bambu como meio suporte
em WC para o pds-tratamento de esgoto sanitario da universidade UNICAMP, em Campinas, Sdo Paulo e
obtiveram resultados satisfatdrios quando comparados com a utilizacdo de brita como meio suporte.

Avelino et al. (2011) também delinearam a constru¢ao de uma unidade de tratamento terciario
baseado no sistema de WC para tratamento do efluente proveniente da faculdade UNESP em Bauru, S3o
Paulo. Nesse projeto, foi avaliado com sucesso a utilizacao de isopor como material suporte. Tais estudos
demonstram a importancia de mais pesquisas na drea que comparem a utilizacdo de materiais de baixo custo
e/ou materiais que estejam mais disponiveis na regido, mas que cumprem o propdsito esperado.

Santana et al. (2018), compararam o desempenho de duas unidades de WC no tratamento de
esgoto sanitario, objetivando a remocdo e/ou diminuicdo da toxicidade aguda de micro contaminantes
emergentes, da cidade universitaria da USP em Sdo Paulo, nomeadamente: uma WC hibrida vertical-
horizontal e uma WC com fluxo livre aerado seguido por decantador e uma WC de fluxo subsuperficial

horizontal. Os resultados deste estudo revelaram que as duas configuracdes de tratamento foram eficientes
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e ndo apresentaram diferenca estatistica na remocdao dos contaminantes acetaminofeno, cafeina,
diclofenaco e sulfametoxazol. A toxicidade aguda dos contaminantes também foi diminuida com sucesso.

Em dguas residudrias de suinocultura na remocdo de antibidticos veterinarios enrofloxacina e
ceftiofur, usaram WC plantado com P. australis, Santos et al. (2019a), obteve eficiéncia de 90%, no
tratamento e ao mesmo tempo as bactérias resistentes também foram removidas pelo sistema. Ainda em
tratamento de efluente proveniente da suinocultura mediante wetlands construidas de fluxo subsuperficial
vertical, Sarmento et al. (2012) observaram taxas significativas de remocdo de nitrogénio e fésforo, além de
alcalinidade e condutividade elétrica. Os autores ressaltam também a importancia da espécie adequada de
macrdfita, para obter maiores remogdes de macronutrientes e sédio do meio.

Para a aplicabilidade WC no tratamento de efluentes de bovinocultura de leite, Pelissari et al.
(2014), obteve resultados satisfatérios na remocdo de DQO, DBO, SS, N-H* e P-PO* 3. Remocido de 58% de
nitrogénio amoniacal e 59% Nitrogénio total

WC de fluxo superficial horizontal foi usada por Bortoletto et al. (2020), para tratamento de
efluente da parboilizacdo de arroz, levando em considerac¢do o alto teor de matérias organicas e inorganicas
deste efluente, o sistema se mostrou bastante favoravel na remocdo do nitrogénio total.

Assim como no tratamento de efluentes com horménio metiltestosterona para posterior utilizagdo
em piscicultura, Castanha (2019), usou residuos de cervejaria e terra diatomdacea como material filtrante,
juntamente com macrdéfita emersa Eleocharis mutata (L.) em sistema de WC, os resultados do estudo foram
extremamente positivos em relacdo a adequagdo dos parametros fisico-quimicos do efluente aos limites
estabelecidos pelo CONAMA 430/2011 e também proporcionaram o desenvolvimento das macrofitas
presentes no sistema.

Em um estudo realizado por Jalowski et al. (2021), trabalharam com sistema de wetlands de fluxo
subsuperficial vertical para remocdo de cafeina de efluentes através de leito de macrdfita V. zizanioides,
nesse estudo, observou-se que a remoc¢do do poluente ocorreu nas folhas da planta e atestou-se que a
fitorremediacdo é uma tecnologia sustentavel para promover a remoc¢do de cafeina de efluentes
contaminados.

A capacidade das WCs, tem sido avaliada também na remocao de diversos metais, como menciona
Lauriuchi et al. (2021) que comprovaram a eficiéncia de remogao de cobre e zinco de efluentes provenientes
de tratamento secundario a partir de WC de fluxo vertical utilizando residuos ceramicos de construgao civil
como meio filtrante e cultivado com macréfitas Eleocharis acutangula, nativas do cerrado. A eficiéncia média
de remocado de cobre foi de 99,6% %, enquanto para o zinco foi de 81,2% a 98,8%. Tais resultados indicam
gue o uso de materiais alternativos, como meios filtrantes, em WC apresenta enorme potencial para remogao
de cobre e zinco.

Da mesma forma, Saeed et al. (2021), aferiu a remog¢do de zinco, cromo, niquel e chumbo, com
sistemas de wetlands construidas hibridos, com materiais filtrantes organicos (coco-turfa) ou materiais de
construcdo (tijolo, areia) e plantados com Phragmites australis ou Chrysopogon zizanioides, as WCs com

material Coco-Turfa, e Phragmites australis, resultou em melhores resultados, porém os autores indicam
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bons resultados nas WCs hibridas, tanto com matéria organicas como co-materiais de construcdo para
remocao de metais pesados.

A 3gua residual do curtume é composta por uma mistura complexa de compostos organicos e
inorganicos e componentes de varios processos que podem poluir criticamente o meio ambiente, desta
forma, Alemu et al. (2021) em seu estudo, usou rocha basaltica vesicular e espécies de plantas locais para
estabelecer um sistema de wetlands construido, e investigar a eficiéncia do tratamento de efluentes de
curtume. No estudo quatro unidades piloto foram vegetadas com P. purpureum, T. domingensis, C. latifolius
e E. pyramidalis, e uma quinta unidade foi deixada sem vegetacdo. O vegetal P. Purpureum foi a que
apresentou maior eficiéncia de remocdo de cromo, DBO, DQO e sdlidos suspensos totais, contudo as
diferencas ndo foram estatisticamente significativas, e tirando a WC ndo vegetada, que apresentou
resultados menores, todas as outras vegetacdes podem ser aplicadas com sucesso no tratamento efluentes
de curtume.

Conforme a revisdo de literatura realizada por Wagner et al. (2018), as WCs podem remover alguns
compostos quimicos das dguas residuais da purga da torre de resfriamento, o que consiste na dgua que sera
drenada apds ser utilizada em resfriamento de caldeiras com acumulo de diversos compostos durante esse
processo, sendo estes principalmente sais os quais enferrujam e oxidam as caldeiras, as WCs aumentam a
eficiéncia fisico-quimica da dessalinizagcdo e podem também contribuir para a dessalinizacdo em si.

Outros estudos corroboram entre si, em diversos locais do mundo, usando variadas modalidades
de sistemas, a eficdcia da aplicacao de wetlands construidas para tratamento de esgotos domésticos atuando
na remoc¢do de matéria organica carbondcea, em termos de DQO e sélidos suspensos totais, e na remoc¢ao
de nutrientes como N, P, e K: Berglund et al. (2014), Jaicome et al. (2016), Zhou et. al. (2017), Pelissari et. al.
(2018), Riggio et al. (2018), Santos et al. (2018), Melo et al. (2019), Mazucato et al. (2020).

Além das diversas vantagens ja apresentadas dos sistemas de WC para o tratamento de efluentes,
Boratto et al. (2021) sinalizam que essa tecnologia apresenta também a grande mais-valia de incluir uma
baixa emissdo de carbono, justamente por reduzir significativamente a participacdo dos processos
anaerobios na degradacdo dos poluentes. Desse modo, a incorporacdo das WC na matriz sanitaria do Brasil
seria um caminho de grande viabilidade para cidades com até 20.000 habitantes. Esta medida, implica em
uma enorme mudancga estrutural que requer investimento, entretanto possui o potencial de reduzir as
emissdes de metano provenientes do tratamento convencional de efluentes em mais de 10% ou 67 milhdes
de toneladas de gas carboOnico equivalente. Na pratica e em termos de conversao dos créditos de carbono,

essa redugdo representa a geracao de aproximadamente 35 milhGes de ddlares por ano.

CONCLUSAO

O uso do sistema de fitorremediacdo por fitoextracdo, denominada por Wetlands construidas (WC),
tem demonstrado ser uma ferramenta robusta para diversos tipos de efluentes, sendo eles industriais ou
domeésticos, e apresenta diversas vantagens que incluem seu baixo custo de implementacdo, operacgdo e

simplicidade do processo aliados a alta eficiéncia da remocdo de parametros como DQO, DBO, Poluentes,
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Sélidos Soluveis Totais (SST) e Nutrientes soluveis.

Os valores e fungdes das wetlands naturais sdo inquestionaveis e consideradas de extrema
importancia para o equilibrio dos ecossistemas podendo ser até mesmo consideradas metaforicamente
como os “rins do mundo” pelo fato de possuirem a capacidade de filtragem e retengdo de diversos tipos de
contaminantes, evitando que esses compostos sejam transportados para aquiferos, nascentes e oceanos.
Sabendo, no entanto, que desde o inicio do século XX a maioria desses ambientes naturais desapareceram
devido a drenagem de suas terras ou secas ocasionadas por mudancas climaticas.

Diversos trabalhos na literatura tém mostrado a ampla capacidade de diversificacdo do processo,
apresentando taxas de remogao de poluentes superiores a 90%, quando aplicados aos tratamentos de
efluentes téxteis e de laticinios, por exemplo. As familias de plantas mais utilizadas localmente sdo Typhaceae
e Poaceae, com Typha spp. e Cynodon spp. sendo as espécies mais representativas.

E notdrio que no Brasil, os estados de Santa Catarina, S30 Paulo e Minas Gerais se sobressaem no
uso de WC com énfase no tratamento de efluentes domésticos. No entanto, ainda ha um longo caminho a
ser percorrido no que se refere a aplicacdo das WCs para o tratamento de efluentes industriais em larga
escala.

Tendo isso em vista, faz-se necessario que a comunidade cientifica continue empenhada em otimizar
cada vez mais a tecnologia das WCs, que basicamente busca mimetizar os processos naturais, de forma que
sua aplicacdo possa contribuir para o tratamento descentralizado de efluentes garantindo o acesso as

condigBes sanitarias basicas a individuos que vivem em locais afastados dos grandes centros urbanos.
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