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RESUMO 

 

A solução para os problemas relacionados com a falta de disposição 

segura dos esgotos em Moçambique, passa necessariamente pela 

implementação de sistemas de tratamento de esgotos adequados à 

realidade do país. Dentro deste contexto, este estudo tem como 

propósito identificar potencialidade do sistema de wetland construído de 

fluxo vertical com fundo saturado (WCV-FS) aplicado no tratamento de 

esgoto sanitário, a fim de empregá-lo como alternativa tecnológica de 

tratamento descentralizado de esgoto em pequenas comunidades de 

Moçambique. Neste trabalho deu-se ênfase à caracterização do processo 

de remoção de nitrogênio neste sistema. A metodologia empregada 

consistiu na caracterização da remoção de matéria orgânica e nutrientes 

de um WCV-FS implantado em escala real na região de 

Florianópolis/SC. A caracterização consistiu no monitoramento 

hidráulico, determinação da composição físico-química do afluente e 

efluente, e avaliação microbiológica da biomassa aderida no leito 

filtrante do wetland construído. A estação de tratamento de esgoto opera 

desde 2009, sendo o estudo concentrado no período de janeiro a 

dezembro de 2015. Neste período a vazão média foi de 30,14 m
3
.dia

-1
 

aplicados numa área de 1580 m
2
, com carregamento médio afluente ao 

WCV-FS de 3,34 gDQO.m
-2

.dia
-1

, 0,40 g SS.m
-2

.dia
-1

, 0,88 g NT m
-

2
.dia

-1
, 0,27 gP-PO4

3-
.m

-2
.dia

-1
. Nestas condições operacionais, o WCFV-

FS apresentou eficiências médias de remoção em termos de 

concentrações de 89% de DQO, 86% de SS, 57% de NT e 83% de P-

PO4
3-

. Com base nos ensaios de atividades realizados em batelada e 

inoculados com concentração celular de aproximadamente de 2 gSV.L
-1

 

desenvolvidos com lodo coletado no leito filtrante do wetland, a maior 

parte da remoção de NT e remoção de DQO estão relacionados à ação 

das bactérias autotróficas nitrificantes que convertem N-NH4
+
 a N-NO3

-
 

com velocidade específica de formação de 1,86 mg N-NO3.gSV
-1

h
-1

 nos 

primeiros 17 cm do leito filtrante, seguida da ação das bactérias 

heterotróficas facultativas, que ocorre com maior intensidade a partir da 

interface da zona insaturada/saturada, onde atinge velocidade específica 

de consumo de N-NO3
-
 de 4,48 mg N-NO3

-
.g SV

-1
h

-1
. Infere-se que esta 

seja mais intensa no fundo da zona saturada. Não foi verificada ação das 

bactérias ANAMMOX no maciço filtrante do WCFV-FS. 

 

Palavras-chave: Tratamento de esgotos, Wetland construído vertical, 

Remoção de Carbono, Remoção de Nutrientes, Atividade bacteriana. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ABSTRACT 

 

The solution to problems related to the lack of safe disposal of sewage 

in Mozambique, passes necessarily through the implementation of 

sewage treatment systems suited to the country's reality. In this context, 

this study aims to identify the potential of vertical flow constructed 

wetlands applied in the treatment of domestic sewage in order to apply 

them as alternative technology for decentralized wastewater treatment in 

small communities in Mozambique. In this work was given emphasis to 

the characterization of nitrogen process removal in vertical flow 

constructed wetland. The methodology used consisted in 

characterization of organic matter and nutrient removal of a sewage 

treatment system implemented in full scale in the region of 

Florianópolis / SC. The characterization consisted in hydraulic 

monitoring, determination of physico-chemical composition of the 

effluent and microbiological evaluation of the biomass adhered in the 

filter bed of constructed wetland. The sewage treatment plant has been 

operating since 2009, and the study focused on the period from January 

to December 2015. In this period the average flow was 30.14 m
3
.day

-1
 

applied in an area of 1580 m
2
, with average loading influent of 3.34 g 

DQO.m
-2

.day
-1

, 0.40 g SS g.m
-2

.day
-1

, 0.88 g TN m
-2

.day
-1

, 0.27 g P-

PO4
3-

. m
-2

.day
-1

 Under these operating conditions, the SVFCW showed 

average efficiencies in terms of concentrations of 89% of DQO, 86% of 

SS, 57% of TN and 83% of P-PO4
3-

. Based in activities tests realized in 

batch and inoculated with cell concentration of approximately 2 gSV.L
-1

 

developed with sludge collected in the filter bed of constructed wetland, 

most of the 57% nitrogen removal and most of 89% removal of COD 

are related to autotrophic nitrifying bacterial action that convert N-

NH4
+
to N-NO3

-
 in the first 17 cm of the filter bed with specific rate 

formation of 1.86 mg N-NO3.gSV
-1

h followed by action of facultative 

heterotrophic bacteria occurring with greater intensity from interface 

unsaturated zone and saturated where specific rate consumption of N-

NO3
- 
is 4,48 mg N-NO3.g SV-

1
h

-1
 infers that denitrification activity is 

more intense in the bottom of saturated zone. There was no action of 

ANAMMOX bacteria in filter bed of vertical flow constructed wetland with 

a partially saturated bottom layer  
 

 
KEY WORD: Nutrient removal, Vertical Flow Constructed Wetlands, 

Domestic sewage treatment 
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1 INTRODUÇÃO 

 O mundo enfrenta um enorme déficit no saneamento adequado. 

Atualmente, estima-se que, cerca de 2,4 bilhões de pessoas no mundo 

não têm acesso ao saneamento adequado. A maior parte dessas pessoas 

se encontra nos continentes asiático e africano, onde menos da metade 

de todos asiáticos tem acesso ao saneamento adequado e dois em cada 

cinco africanos têm falta de abastecimento de água (UNICEF & 

WHO,2015). Moçambique é um país do continente africano, em vias de 

desenvolvimento, localizado na costa oriental de África. A localização, a 

topografia e as outras características permitem que o país tenha regiões 

de climas semiáridos a altamente chuvosos, regiões muito quentes e 

húmidas a condições quase temperadas em outras áreas. 

 Segundo UNICEF & WHO (2015), a situação de saneamento 

melhorado em Moçambique no geral é precária. O deficiente acesso à 

água potável nas zonas rurais aliado a não observância das melhores 

práticas de higiene individual e coletiva, estão entre as principais causas 

do aparecimento das doenças como diarréias, cólera, parasitoses 

intestinais, bilharziose e, até mesmo, da malária que é a doença mais 

mortífera no país (WATERID, 2002). 

 Relativamente às condições sanitárias, estima-se que pouco 

menos que a metade da população moçambicana tem acesso ao 

saneamento adequado (UNICEF & WHO, 2015), sendo que a maior 

parte dessa população reside majoritariamente na área rural ou na 

periferia ou noutras áreas vulneráveis (WSP, 2010). A DNA (2007) 

define saneamento adequado como serviços de saneamento que podem 

variar desde uma fossa séptica, até a ligação de um sistema de 

saneamento urbano.  

A reversão da situação atual do saneamento constitui um grande 

desafio para o país e passa pela adoção de abordagens que promovam a 

mudança de comportamentos, e que tomem em consideração os aspectos 

socioculturais e econômicos das populações. Para o efeito, todos os 

intervenientes deste processo (setor privado, ONGs, associações 

baseadas na comunidade, políticos, religiosos, estudantes e toda 

sociedade no geral) são chamados a colaborarem ativamente na 

implementação de ações concretas de higiene e saneamento, de modo a 

reduzir a morbidade e mortalidade relacionadas com as precárias 
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condições de saneamento básico, contribuindo desta forma para o bem 

estar da população. Portanto, a utilização do saneamento como 

instrumento de promoção da saúde, pressupõe a superação dos entraves 

tecnológicos, políticos, culturais, sociais e gerenciais.  

Diante do atual quadro dos serviços de saneamento daquele 

país, percebe-se a necessidade de buscar alternativas tecnológicas de 

tratamento de esgotos, as quais devem adaptar-se às condições 

socioeconômicas locais, e aproximar-se do contexto da sustentabilidade. 

A descentralização dos serviços de tratamento de esgotos tem se 

mostrado a melhor opção, destacando-se ETE compactas e, quando 

possível, com uso de energia de forma natural (OTTERPOHL; BRAUN 

& OLDENBURG,2002). 

 Dentre diversas alternativas aplicáveis no âmbito de tratamento 

descentralizado de esgotos, destacam-se os sistemas anaeróbios 

seguidos de filtros aeróbios. Os sistemas anaeróbios comumente 

utilizados no tratamento de esgotos domésticos são os decanto-

digestores, destacando-se o tanque séptico. Contudo, os decanto-

digestores não proporcionam qualidade suficiente para o esgoto gerado 

ser lançado no meio ambiente, necessitando de um tratamento 

complementar. Segundo Metcalf & Eddy (1991), o tratamento 

complementar e avançado do efluente de decanto-digestor tem como 

propósito, possibilitar o atendimento dos padrões de lançamento 

definido na legislação. 

Nas últimas décadas, os sistemas wetlands construídos têm se 

destacado como alternativa tecnológica empregada no âmbito do 

tratamento descentralizado de esgoto possibilitando o tratamento 

complementar e avançado.  

 Sistemas wetlands construídos ou filtros plantados com 

macrófitas, são sistemas naturais projetados sob critérios de engenharia 

para a depuração de esgotos domésticos, industriais e agrícolas. São 

tecnicamente simples de operar e manter, além de serem de baixo custo 

em relação aos sistemas convencionais. Como todo sistema natural de 

tratamento de efluentes, as interações microbianas envolvidas são 

complexas, necessitando uma melhor elucidação da atividade da 

população. 

Dentro desta realidade, esta pesquisa tem como propósito 

caracterizar microbiológicamente a atividade da biomassa aderida no 

leito filtrante de um wetland construído de fluxo vertical com fundo 

saturado implantado em escala real na região de Florianópolis e 
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empregado no tratamento de esgoto sanitário de uma pequena 

comunidade. 
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2 OBJETIVOS 
 

2.1 Objetivo geral 
 

O objetivo deste trabalho foi caracterizar a remoção de 

nutrientes de um sistema de tratamento de esgoto sanitário empregado 

para pequena comunidade, composto por reator anaeróbio 

compartimentado seguido de um wetland construído de fluxo vertical 

com fundo saturado. 

 

2.2 Objetivos específicos 

 

 Avaliar o desempenho de um wetland construído de fluxo 

vertical de fundo saturado implantado em escala real no 

tratamento de esgoto sanitário; 

 

 Obter parâmetros cinéticos através de ensaios de atividade 

específica nitrificante, desnitrificante e ANAMMOX; 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1. Nitrogênio no meio ambiente 

No ciclo do nitrogênio na biosfera, este nutriente se alterna 

entre várias formas e estados de oxidação, como resultado de diversos 

processos bioquímicos. No meio aquático o nitrogênio pode ser 

encontrado nas formas apresentadas na Tabela 1. 

 

Tabela 1 Formas predominantes do nitrogênio no esgoto 

Forma Fórmula Química 
Estado de 

oxidação 

N- molecular N2 0 

N- orgânico Variável Variável 

Amônia livre NH3 -3 

Íon amônio NH4
+
 -3 

Ion nitrito NO2
-
 +3 

Ion nitrato NO3
-
 +5 

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2005) 

O nitrogênio se mostra como um dos elementos de caráter 

fundamental na composição dos elementos vivos. O nitrogênio gasoso 

(N2) se encontra disponível em grandes quantidades no ar com (78%), 

porém, esta forma de nitrogênio não é possível de ser assimilada por 

grande parte dos seres vivos devido a presença da ligação tripla entre 

seus átomos necessitando de muita energia para ser rompida. Além do ar 

atmosférico, compostos nitrogenados como sais de amônio, nitrito e 

nitrato encontram-se solubilizados em água. Substancias orgânicas 

provenientes da decomposição de matéria organica como proteínas, 

contribuem também para as reservas naturais de nitrogênio. (EPA, 

1975). 

Como pode se constatar na Tabela 1, o nitrogénio apresenta 

estados de oxidação variados, indo de -3 para NH4
+
 a +5 para o NO3

-
. As 

reações de oxi-redução do seu ciclo são catalisadas, geralmente, por 

microrganismos presentes no solo e na água. As transformações 

biológicas do ciclo de nitrogênio são conhecidas como fixação, 
assimilação, amonificação, nitrificação e desnitrificação (MADINGAN 

et al, 1997). Dentre diversos processos envolvidos no ciclo de 

nitrogênio, a nitrificação, desnitrificação e a oxidação anaeróbia da 



30 

 

 

amônia estão presentes em sistemas de tratamento de efluentes, portanto 

somente estes serão abordados neste trabalho. 

3.1.1 Importância da Remoção Biológica do Nitrogênio  

O nitrogênio embora essencial para a vida, em condições excessivas 

e dependendo da forma em que é descartado, pode causar danos aos 

sistemas aquíferos. Dentre as implicações ecológicas da inserção de 

elevadas cargas de amônio no ambiente está o consumo do oxigênio 

dissolvido no meio, devido ao processo de nitrificação, uma vez que 

para oxidar 1 mg de NH4
+
são necessários cerca de 4,6 mg de O2, 

podendo ocasionar a morte dos organismos aquáticos (EPA, 1975; 

BITTON, 1994 apud PHILIPS, 2002). 

Os organismos autotróficos fotossintetizantes presentes em 

ambientes aquáticos naturais têm seu crescimento limitado pela presença 

de nutrientes como nitrogênio e fosforo. Quando estes são lançados, em 

quantidades excessivas, em mananciais através de esgotos sanitários ou 

efluentes industriais permitem o crescimento destes organismos, 

principalmente o de algas. Estas algas promovem a turvação da água 

impedindo a passagem da luz. Após seu ciclo de vida, as algas morrem e 

depositam-se no fundo do manancial sendo então degradadas pelas 

bactérias heterotróficas presentes no meio. A princípio são degradadas 

pelas bactérias aeróbias que consomem o oxigênio no meio, 

prejudicando a sobrevivência dos organismos aquáticos. Após o fim do 

oxigênio, as bactérias anaeróbias continuam a degradação, produzindo 

desta forma gases que levam a flotação do material depositado 

aumentando assim a concentração de material em suspensão. A este 

fenômeno dá-se o nome de eutrofização dos corpos aceptores (EPA, 

1975 apud PHILIPS, 2002). 

No caso de efluentes domésticos a concentração de nitrogênio 

presente excede o requerimento microbiano para oxidar a matéria 

orgânica existente, então, somente parte do nitrogênio é removido por 

atividade microbiana, sendo que o nitrogênio residual estimula a 

atividade autotrófica, causando o problema da eutrofização (GRAY, 

1992). 

É de fundamental importância ter-se ideia da concentração das 

formas nitrogenadas nas águas residuais que se pretende tratar a fim de 
escolher a forma mais adequada de tratamento a ser realizado. Na tabela 

2 encontram-se alguns dados da concentração de nitrogênio para o 

esgoto doméstico (HENZE et al.,1997 apud SCHIMIDELL & 

REGINATTO, 2005). Para a remoção de nitrogênio de efluentes de 
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indústria e em plantas de tratamento de esgotos, podem ser utilizados 

tratamentos físico-químicos ou tratamentos biológicos. Os tratamentos 

químicos de eliminação de amônio por precipitação (fosfato de 

magnésio) ou por “stripping” são eficientes, mas em relação aos 

processos de tratamento biológico são mais onerosos (FUX et al, 2002). 

Segundo Duran (1999), para determinar o tipo de tratamento a ser 

realizado deve-se levar em conta fatores como as características do 

líquido a tratar, nível de remoção requerido, tipo de instalação existente 

e nível de complexidade da tecnologia a implementar. 
 

Tabela 2: Concentração de nitrogênio em esgotos domésticos 

Tipo de esgoto 

Grandeza 

 

Concentrado 

(mg.L
-1

) 

 

Moderado 

(mg.L
-1

) 

 

Diluído 

(mg.L
-1

) 

Muito 

Diluído 

(mg.L
-1

) 

N-Total 80 50 30 20 

N-Amon. 50 30 18 12 

Nitrito 0,1 0,1 0,1 0,1 

Nitrato 0,5 0,5 0,5 0,5 

Nitr.Orgân 30 20 12 8 

Fósforo 23 16 10 6 
 
Fonte: SCHMIDELL & REGINATTO, 2005 

 

3.2 Tratamento descentralizado vs tratamento centralizado 

O tratamento descentralizado de um efluente pode ser definido 

como o tratamento com disposição envolvendo ou não o reuso do 

mesmo, seja este oriundo de residências individuais, agrupamento de 

residências, indústrias ou comunidades isoladas. O método centralizado, 

por outro lado, consiste no tratamento convencional que coleta o 

efluente de várias localidades encaminhando-o para estações geralmente 

longe do ponto de origem (CRITES & TCHOBANOGLOUS, 1998). 

Quando a coleta, o tratamento e a descarga (reuso) de efluentes 

acontecem próximo do local onde o efluente foi gerado, é chamado 

“sistema de tratamento descentralizado”. Estes sistemas distinguem-se 

de “sistemas de tratamento centralizados” que tem uma rede extensa de 

tubos de coleta que alimentam plantas de tratamento de esgoto central, 

onde são exigidos métodos de tratamento intensivos para processar 

rapidamente grandes volumes de efluentes. IWA (2006), destaca que, 

além da questão econômica, é de fundamental importância levar em 
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consideração na tomada de decisão as questões ambientais e sociais para 

escolher a alternativa de tratamento de esgoto que melhor contribui para 

o desenvolvimento sustentável.  

3.2.1 Alternativas tecnológicas empregadas no âmbito de 

tratamentos descentralizado de esgoto  

Inúmeras são as alternativas tecnológicas empregadas no âmbito do 

tratamento descentralizado, mas a escolha desta está relacionada com as 

condições específicas do local, recursos financeiros de cada comunidade 

e com a finalidade de tratamento pretendido.  

Na promoção de tratamento primário, as alternativas usualmente 

mais empregadas compreendem diferentes modalidades de decanto 

digestor, tais como o tanque séptico (TS) com câmaras simples ou 

duplas, além dos reatores anaeróbios compartimentados (RAC) com 

subdivisões longitudinais de câmaras ou subdivisões ao longo do perfil 

vertical, tal como o tanque Imhoff, esta, corresponde à etapa em que 

parte dos sólidos suspensos e da matéria orgânica são eliminados através 

de processos físicos como a sedimentação. 

A etapa de tratamento secundária e avançado objetiva a remoção de 

sólidos em suspensão, matéria biodegradável envolvendo processos para 

transformação das frações nitrogenadas. Segundo Metcalf & Eddy 

(1991), entre várias tecnologias empregadas no âmbito de tratamento 

descentralizado tais como, filtros de areia, filtros biológicos 

percoladores, os sistemas wetlands construídos mostram-se promissores 

no tratamento avançado em nível secundário e avançado de efluentes. 

3.2.2 Tratamento em nível secundário e avançado do efluente 

3.2.2.1. Sistemas Wetlands Construídos (WC) 

Os sistemas de tratamento de esgoto do tipo WC são sistemas 

naturais de tratamento de efluentes, empregados atualmente em quase 

toda parte do mundo no contexto do tratamento descentralizado. 

Possuem maior aplicação no polimento de esgotos domésticos em áreas 

periféricas aos centros urbanos e áreas rurais, como tratamento de águas 

de chuva, tratamento de efluentes da agroindústria e no tratamento de 

lodo oriundo de unidades de tratamento de esgotos (KADLEC & 

KNIGHT, 1996; IWA,2000; LIÉNARD, 2005). Esta tecnologia utiliza o 

princípio de solo úmido cultivado, onde o solo e a zona de raízes das 

plantas são responsáveis pela despoluição das águas residuárias e podem 

desempenhar algumas funções semelhantes ao tratamento convencional 
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dos esgotos domésticos, por meio de processos físicos, químicos e 

biológicos. Entre os processos físicos atuam os mecanismos de filtração, 

sedimentação, adsorção e volatilização da amônia. Nos processos 

químicos têm-se: a precipitação ou co-precipitação de compostos 

insolúveis; e a oxidação e redução de metais. Nos processos biológicos 

têm-se: o metabolismo bacteriano – responsável pela remoção de sólidos 

coloidais e substâncias orgânicas solúveis por bactérias livres ou 

aderidas as plantas e ao meio suporte, a nitrificação e a desnitrificação; o 

metabolismo vegetal de substâncias orgânicas pelas plantas e excreção 

radicular de toxinas e compostos orgânicos. A Tabela 3 apresenta 

resumidamente os mecanismos básicos de remoção de poluentes em 

wetlands construídos. 

 
Tabela 3 Mecanismos predominantes na remoção de poluentes nos WC 

Constituintes dos 

esgotos 
Mecanismo de Remoção 

Sólidos Suspensos Sedimentação e Filtração 

Material Orgânico 

Solúvel 

Degradação microbiana (aeróbia e 

anaeróbia 

 

Nitrogênio 

Amonificação seguida de nitrificação e 

desnitrificação microbiana, Retirada 

pela planta, Adsorção, Volatilização da 

amônia 

Fósforo Adsorção e Retirada pela planta 

Metais 
Complexação, Precipitação, Retirada 

pela planta Oxi/Red. Microbiana 

Patogênicos Sedimentação, Filtração, Predação 

Fonte: Adaptado de Cooper et al.,1996 

 

 Nestes sistemas, o esgoto passa pela zona de raízes, área do 

terreno previamente preparada com cultivo de determinada planta, 

possibilitando o contato do esgoto com as raízes. As plantas permitem o 

movimento eficiente de oxigênio até o sistema radicular, estabelecendo 

grandes quantidades de bactérias aeróbias hospedeiras em torno da área 

da raiz, que fornecem nutrientes para o seu desenvolvimento, reduzindo 

a carga orgânica do efluente. Nas áreas do solo afastadas das raízes, 

predomina a anaerobiose favorecendo a desnitrificação do nitrato 

(DUARTE, 2002). Essas áreas poderão ser aeróbias se o sistema for de 

fluxo vertical com intermitência na aplicação da carga a ser tratada. 

Nesse tipo de sistemas, a transferência de oxigênio não é somente 
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realizada pelas raízes, mas também pelo fluxo convectivo do ar. Na 

Tabela 4 estão listadas algumas vantagens e desvantagens da utilização 

dos sistemas. 
 

Tabela 4 Vantagens e desvantagens da utilização dos sistemas WC 

Vantagens Referência bibliográfica 

Baixo custo de construção e 

operação 

Koottatep et al (2001); Brix 

(1999) 

Fácil manutenção Brix,1999 

Não requer uso de energia elétrica Kadlec and Knight, 1996 

Redução da matéria orgânica e dos 

sólidos sedimentáveis 

Cooper (1999); Silvestre & Pedro-

de-Jesus (2002) apud Da Silva 

(2007) 

Não requer produtos químicos ou 

equipamentos mecânicos 

Silvestre & Pedro-de-Jesus (2002) 

apud Da Silva (2007) 

Podem ser construídos com solo e 

com mínimo de concreto e aço 

Senzia et al. (2003) 

Possibilidade de um tratamento 

eficaz sem a necessidade de 

equipamentos complexos 

Duarte (2002) 

Possibilidade de reciclagem, 

reutilização e a valorização dos 

efluentes 

Duarte (2002) 

“Alta produção de biomassa que 

pode ser utilizada na produção de 

ração animal, energia (biogás) e 

biofertelizantes (compostos 

orgânicos)” 

 

IEA (2004) 

Considerável redução de 

patógenos, matéria orgânica, 

sólidos suspensos e nutrientes 

Chermicharo (2001) 

Desvantagens Referência bibliográfica 

Pode causar problemas com 

mosquitos, a ocorrência da 

colmatação que exige controle de 
carga hidráulica e de sólidos para 

minimizar este problema 

 

Silvestre & Pedro-de-Jesus (2002) 

O início da operação depende da 

adaptação da vegetação 

 

Duarte (2002) 

Fonte: Adaptado de Da Silva, 2007 
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3.2.2.2 Classificações dos wetlands construídos e elementos atuantes 

Os sistemas tipo wetlands construídos, traduzidos literalmente como 

terras úmidas, também conhecidos como zona de raízes, leito de raízes, 

áreas alagadas construídas, leitos cultivados com macrófitas, 

fitolagunagem, os wetlands construídos são sistemas que foram 

concebidos e construídos para utilizar processos naturais que envolvem 

a vegetação, solo e microrganismos para auxiliar no tratamento de águas 

residuárias dentro de um ambiente mais controlado (HAMMER & 

BASTIAN, 1989). Os wetlands construídos dividem-se em dois grandes 

grupos: Sistemas de escoamento Superficial e sistema de escoamento 

Sub superficial, sendo este último subdividido em função do tipo de 

fluxo, como horizontal, vertical ou híbrido. A Tabela 5 apresenta um 

resumo comparativo dos três tipos de sistemas sub -superficiais  

 
Tabela 5 Resumo comparativo das características dos sistemas wetlands 

 

Característica 

Sistemas Sub – superficiais 

Fluxo Horizontal Fluxo Vertical Hibrido 

 

Remoção de 

DBO 

Satisfatória 

(dependendo da 

TO) 

 

Satisfatória 

 

Satisfatória 

Remoção de 

SST 
Eficiente Pouco eficiente Eficiente 

Remoção de 

bactérias 
Eficiente 

Pode remover 

bactérias 
Eficiente 

Remoção de 

nutrientes 

30% a 50% ou 

60% 
  

Capacidade de 

transferência de 

oxigênio 

Baixa Elevada Satisfatória 

Nitrificação Pobre Satisfatória Completa 

Desnitrificação Satisfatória Parcial Parcial 

Requerimento 

de área para o 

tratamento 

secundário 

5 – 10 m
2
/hab 1 -2 m

2
/hab - 

Fonte: (Cooper, 1999 e Cooper et al., 1999). 
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Dentre várias configurações dos wetlands construídos, aplicados sob 

o contexto de descentralização destaca-se o wetlands construído de 

fluxo vertical, pois este permite alcance de níveis avançados de 

tratamento, principalmente no tratamento de esgotos em regiões de 

clima tropical e temperado. 

3.2.2.3 Wetlands Construídos de fluxo Vertical (WCFV) 

 Os sistemas de fluxo vertical são módulos escavados no terreno, 

com superfície plana, preenchidos com material de recheio (material 

filtrante), composto na maior parte das vezes por camadas de areia e 

brita. Possuem impermeabilização lateral e de fundo, a fim de impedir 

que o efluente a ser tratado possa percolar para camadas mais profundas 

do solo e atingir o lençol freático. Nestes sistemas, assim como nos 

sistemas de fluxo horizontal, as macrófitas são plantadas diretamente no 

material de recheio sendo o efluente disposto intermitentemente, sob a 

superfície do modulo inundando-o e percolando verticalmente ao longo 

de todo perfil vertical do modulo de tratamento, sendo coletado no 

fundo por meio de um sistema de drenagem (PHILLIPI & SEZERINO, 

2004). 

 Nestes sistemas, o princípio básico de tratamento é análogo aos 

clássicos filtros de areia, onde o crescimento de microrganismos – 

biofilme aderido a um meio suporte é evidente (METCALF & EDDY, 

1991). O que diferencia os sistemas de wetlands construídos dos demais 

que empregam o princípio da biomassa aderida é a presença de 

macrófitas atuando no tratamento. 

 A alimentação intermitente do efluente em períodos curtos 

seguido de intervalos longos de descanso nestes sistemas ajuda a evitar a 

obstrução do filtro, além de aumentar a transferência de oxigênio para o 

interior do meio filtrante contribuído para a alta remoção de poluentes 

(HOFFMANN et al.,2011). Portanto, estes sistemas operam em 

condições aeróbias, proporcionando condições adequadas para a 

nitrificação e a remoção eficaz de matéria orgânica e de sólidos em 

suspensão, promovendo níveis avançados de tratamento (VYMAZAL, 

2010). 

 Segundo Koottatep et al, (2001) estes sistemas podem ser 

usados para o tratamento de esgoto com alto conteúdo de sólidos em 

regiões tropicais. Este autor, aplicando esgoto com 250 kg ST.m
-2

.ano
-1

, 

de 1 a 2 vezes por semana em wetlands de fluxo vertical com meio 

suporte de gravilão plantado com Typha augustifolia observou 
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eficiências de remoção ST, DQO e NTK, respectivamente, de 80%, 90% 

e 92%. 

 A alta nitrificação e a baixa desnitrificação, obtidas em 

wetlands construídos de fluxo vertical, permitem o reuso dos efluentes 

tratados como um fertilizante rico em material orgânico puro para o 

cultivo de culturas (PUCCI & GIOVANNELLI, 1998). Porém, é 

necessário estabelecer o nível desejado de qualidade da água para 

irrigação. 

 A Figura 1 apresenta o corte esquemático de um wetland 

construído de fluxo vertical com os respectivos componentes. 

 
Figura 1 Corte esquemático de um WCFV e os respectivos componentes 

 
 

Nestes sistemas, o sentido de fluxo pode ser ascendente ou 

descendente. O sentido descendente é mais recomendado uma vez que o 

desenvolvimento da planta ocorre nas primeiras camadas. Além disso, o 

tratamento é mais efetivo, pois, nessas camadas existem as raízes, que 

absorvem os nutrientes do esgoto e os microrganismos rizosféricos têm 

grande participação no tratamento. 

 

3.2.2.4 Wetlands Construídos de fluxo vertical com fundo saturado  

 Os wetlands construídos de fluxo vertical com fundo saturado 

surgem como alternativa tecnológica para suprir o problema de áreas 

maiores requeridas nos sistemas híbridos (combinação de fluxo vertical 

seguido de fluxo horizontal). 
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Segundo Molle et al. (2008) e Vymazal (2013), a promoção de 

desnitrificação usando sequência de fluxo vertical seguida de fluxo 

horizontal requer espaço maior e pode ser mais caro. Contudo, em 

regiões tropicais onde áreas livres são limitadas, as plantas de 

tratamento de águas residuárias não devem ocupar áreas maiores. Com o 

objetivo de promover a otimização do processo de transformação de 

nitrogênio, várias inovações e modificações foram testadas nos últimos 

anos (WU et al.,2014), destacando-se o sistema wetlands construído de 

fluxo vertical com fundo saturado. Estes sistemas estão dentro da 

configuração de wetlands construídos de fluxo vertical que recebeu 

algum tipo de modificação. Neste caso, estes sistemas têm as mesmas 

características apresentadas para o WCFV descrito anteriormente, com a 

diferença que o do fundo saturado trabalha com duas zonas distintas: a 

zona superior insaturada e a zona inferior saturada com esgoto (KIM et 

al, 2014). 

 Essa saturação é proporcionada pela instalação de um 

dispositivo (sifão) na saída da tubulação de fundo que pode ainda 

permitir o ajuste da altura para otimizar a eficiência da velocidade de 

desnitrificação. A Figura 2 apresenta o corte esquemático de um wetland 

construído de fluxo vertical com fundo saturado. 

 Este tipo de configuração permite a ocorrência da nitrificação 

(zona superior) devido às condições aeróbias e a desnitrificação (zona 

inferior) devido às condições anóxicas e anaeróbias, facilitando desse 

modo a remoção de N (KIM et al, 2014). 
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Figura 2 Corte esquemático de um WCFV-FS 

 

 

3.3 Caracterização da biomassa aderida ao material filtrante 

Inúmeros são os microrganismos presentes e envolvidos no 

processo de tratamento de esgotos em wetlands construídos. Algas, 

fungos, protozoários e bactérias são organismos comuns em ambientes 

úmidos, dentre estes diferentes microrganismos, as bactérias são o grupo 

mais representativo e os mais importantes na decomposição de 

poluentes (SAEED &SUN, 2012). 

No tratamento biológico de despejos, as bactérias são as principais 

responsáveis pela degradação de poluentes. Nos wetlands construídos, 

as bactérias desempenham três papéis básicos: oxidação da matéria 

carbonácea, a nitrificação e a desnitrificação (PHILIPPI &SEZERINO, 

2004). 

Os WCFV são comparáveis com os filtros biológicos, pois 

ambos apresentam o mesmo princípio de crescimento de 

microrganismos biofilme aderido ao meio suporte (COOPER et 

al.,1996). 

Os reatores com biomassa aderida são unidades que possuem 

suporte físico que permite a imobilização dos microrganismos 

responsáveis pela degradação de compostos orgânicos e inorgânicos 

presentes nos efluentes sanitários ou industriais. 
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Uma maneira de caracterizar a biomassa de um sistema de 

tratamento é por quantificação de microrganismos ou por medição da 

atividade de suas enzimas. Os métodos mais frequentes para caracterizar 

e quantificar a atividade metabólica são indiretos: Mede-se a velocidade 

de consumo de um substrato ou a velocidade de formação de um 

produto de reação, no lugar de medir atividade enzimática. A medição 

da atividade microbiana de uma amostra de um ecossistema é uma 

estimação da comunidade microbiana que intervém no processo 

metabólico medido e representa sua atividade em condições de ensaio 

(SCHMIDELL, 2001). 

 Dentre várias técnicas existentes, destaca-se a respirometria 

devido a sua simplicidade e rapidez. A respirometria permite a medição 

e interpretação da velocidade de consumo de oxigênio por parte dos 

microrganismos em condições definidas e controladas. Devido a sua 

simplicidade tem sido aplicada na determinação de parâmetros cinéticos 

da biomassa aderida ao material filtrante nos wetlands construídos de 

fluxo vertical caracterizando a biodegradação aeróbia de poluentes 

(MARVANNOU et al.,2011; PERREIRA, 2008; ANDREOTTOLA et 

al., 2004). 

3.4. Transformações de nitrogênio e de matéria orgânica nos WC 

3.4.1. Transformações do nitrogênio em wetlands construídos 

 O nitrogênio é um elemento importante nos ciclos 

biogeoquímicos existentes nos wetlands. Este pode encontrar-se nos 

wetlands construídos nas seguintes formas: na forma orgânica 

(aminoácidos, uréia, ácidos úricos, purinas e pirimidinas) e na forma 

inorgânica, como amônia (N-NH4
+
), nitrito (N-NO2

-
), nitrato (N-NO3

-
), 

óxido nítrico (NO), óxido nitroso (N2O) e finalmente, nitrogênio gasoso 

(N2) (KADLEC &WALLACE, 2009). 

A maioria dos processos de transformação de nitrogênio é 

realizada por microrganismos do solo, sendo os mais importantes as 

bactérias e fungos. 

 Segundo IWA (2000), o principal mecanismo de remoção de 

nitrogênio orgânico nos WCFV é via biogeoquímica, conhecida como 

nitrificação seguida de desnitrificação. 
Em resumo, as transformações biológicas do ciclo de nitrogênio 

em WCFV são representadas na Figura 3. 
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Figura 3 Rotas de transformação de nitrogênio em WC 

 
Fonte: adaptado de Saeed & Sun (2012). 

3.4.1.1 Nitrificação  

A nitrificação é provavelmente o processo mais importante de 

remoção de N2 em WCFV (COOPER, 1999; TANNER et al., 2002; 

VYMAZAL, 2007; FAULWETTER et al., 2009). 

A nitrificação é entendida frequentemente como a etapa limitante da 

remoção biológica de nitrogênio devido à baixa velocidade de 

crescimento e grande sensibilidade a uma grande variedade de 

inibidores, mas se tornando um grande atrativo em pesquisas, visto a sua 

importância no desenvolvimento de novos processos (SCHMIDELL, 

2003). 

A nitrificação é realizada na natureza em condições aeróbias por 

espécies pertencentes ao gênero Nitrosomonas e Nitrobacter (SAEED & 

SUN, 2012; LEE et al., 2009; WALLACE, 2009) 

As bactérias do gênero Nitrosomonas oxidam N-amoniacal a N-

nitrito tendo hidroxilamina como produto intermediário e as bactérias do 

gênero Nitrobacter oxidam N-nitrito a N-nitrato em uma única etapa 

(GRADY et al., 1999). 

A reação de nitrificação aeróbia envolve o oxigênio gasoso como 

aceptor final de elétrons, carbono inorgânico e alcalinidade como fonte 

de carbono (METCALF & EDDY, 2003). 
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A oxidação do N-amoniacal fornece energia para as bactérias 

nitrificantes, enquanto o CO2 é utilizada como fonte de carbono e ocorre 

segundo as Equações 1, 2 e 3. 

 

   
    

 

 
  

          
→            

                                              

 

   
       

 

 
     

           
→             

                                                          

 

 A reação global de nitrificação: 

 

   
                 

                                                        
 

A Equação 3 mostra que durante o processo de nitrificação o 

oxigênio é consumido e prótons são produzidos, o que causa redução de 

pH na água residuárias. A extensão do processo de nitrificação é 

diretamente afetada pelo nível de oxigênio no sistema. Para uma 

oxidação completa de N-amoniacal é necessário aproximadamente 4,6 

mg O2.mg
-1

 N e concentração de oxigênio dissolvido de 3 a 4 mg.L
-1

, 

8,64 mg HCO3
-
. mg

-1
 N-NH4

+
 (SAEED & SUN, 2012; FAULWETTER 

et al., 2009; VYMAZAL, 2007). 

Vários são os parâmetros que influenciam o desempenho das 

bactérias nitrificantes, como a temperatura, pH, alcalinidade da água, 

fonte de carbono inorgânico, população microbiana, concentração de N-

amoniacal e de OD (COOPER, 1999; VYMAZAL, 2007; LEE et al., 

2009). A temperatura ótima para este processo varia de 25 a 35 ºC, o 

processo é praticamente inibido por temperaturas que variam de 4 a 5 ºC 

(KUSCHK et al., 2003; VYMAZAL, 2007). O pH ótimo deve estar em 

torno de 7,5 a 7,8 (COOPER et al.,1997; VYMAZAL, 2007). 

Em WCFV, acredita-se que a nitrificação seja o mecanismo mais 

importante para a transformação e remoção de nitrogênio comparado a 

outros processos como a adsorção e assimilação pela planta, este fato é 

justificado pela condição de boa aeração criada nestes sistemas 

(COOPER et al., 1997; SUN et al.,1999a; KAYSER et al., 2002; 

STEFANAKIS & TSIHRINTZIS, 2012a). Experiências mostraram 

aumento na concentração de nitrato no efluente de WCFV, indicando 

nitrificação intensa no WCFV (PLATZER,1999; STEFANAKIS & 

TSIHRINTZIS, 2012a). Contudo, é também reportado que a presença 

simultânea de altas concentrações de matéria orgânica cria condições 
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antagônicas para a nitrificação devido a necessidade de oxigênio para a 

decomposição desta (SUN et al.,1999a,b ; ZHAO et al., 2004a; 

STEFANAKIS & TSIHRINTZIS, 2012a). 

O crescimento das bactérias do gênero Nitrosomonas é mais 

favorecido do que o das Nitrobacter. Tal fato se comprova assumindo 

que o crescimento celular é proporcional à energia liberada na reação e 

pelo fato de que a reação de oxidação de N-amoniacal é 3,0-3,8 vezes 

mais energética (240 a 350 kJ.mol
-1

) do que a oxidação do N-nitrito (65 

a 90 kJ.mol
-1

) (WIESMANN et al., 2007). 

Levando em consideração a assimilação de nitrogênio pelas 

bactérias para o seu crescimento celular, Henze et al., (1997) propõem 

as seguintes equações estequiométricas para as duas etapas da 

nitrificação (Equações 4, 5 e 6): 

 

       
                    

  
                 

         
                                                                                 

 

        
      

               
          

                  
                                       

 

 Assim, a equação global: 

   
                  

  
                     

             

                                                                                     
 

 Através de cálculos estequiométricos das duas etapas da 

oxidação de N-amoniacal a N-nitrato, pode-se observar que para cada 1g 

de N-amoniacal oxidado a N-nitrato, são consumidos de 4,6 mg de O2, 

8,64 mg de alcalinidade como (CaCO3) e 0,15 mg de novas células são 

formadas (BRIX, 1987). 

 O OD deve ser monitorado em um reator onde se objetiva a 

nitrificação completa principalmente por poder apresentar uma forma de 

seleção das diferentes populações, isto ocorre independentemente do 

objetivo. A literatura especializada recomenda que a concentração de 

OD não deva ser menor que 2 mg.L
-1

, pois, a demanda de oxigênio na 
nitrificação é bastante elevada (1mg de N-amoniacal oxidado a N- 

nitrato, são consumidos de 4,6 mg de O2). 

 Von Sperling (1997), citando dados da literatura, comenta que a 

concentração de OD crítica, abaixo da qual a nitrificação não se 
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processa, encontra-se em torno de 0,2 mg.L
-1

. Portanto, recomenda-se 

que a concentração de OD no reator não se reduza a menos de 0,5 mg.L
-

1
, o que segundo a EPA (1993), nesses níveis, há acumulo de nitrito, 

pois as Nitrobacter são mais sensíveis a baixas concentrações de O2, 

enquanto que, com as Nitrosomonas há um aumento em sua velocidade 

de crescimento.  

A nitrificação em sistemas do tipo wetlands construídos é mais 

evidente nos sistemas de fluxo vertical em relação ao de fluxo 

horizontal, este fato é justificado pela diferença na forma de 

alimentação. A alimentação nos sistemas de fluxo vertical é realizada 

intermitentemente permitindo desse modo maior incorporação de 

oxigênio via convecção, difusão atmosférica no material filtrante e pelo 

transporte pelas plantas.  

Segundo Copper et al. (1996) e Platzer (1999), a soma da fração 

difundida e a fração arrastada durante a alimentação intermitente, tende 

a penetrar e ser distribuída às camadas mais profundas do leito filtrante.  

A Tabela 6 ilustra alguns exemplos de promoção da nitrificação em 

WCFV para esgotos domésticos. 
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3.4.1.2 Desnitrificação 

A desnitrificação é um processo de redução, onde o nitrato 

produzido no processo de nitrificação é utilizado como receptor de 

elétrons provenientes de um material orgânico, passando para a forma 

gasosa (N2), o qual representa a forma mais estável de nitrogênio. Neste 

processo, bactérias heterotróficas facultativas utilizam o nitrato ou 

oxigênio como aceptor final de elétrons e carbono orgânico como 

doador de elétrons (VYMAZAL et al., 1998, 2006; SAEED &SUN, 

2012). Este processo tem como intermediários alguns compostos tóxicos 

tais como óxido nítrico (NO) e o óxido nitroso (N2O), os quais são 

intermediados por enzimas distintas em cada etapa, com o respectivo 

óxido servindo como aceptor de elétrons (Figura 4). Biologicamente, 

bactérias heterotróficas como Pseudomonas, Bacillus, Micrococcus e 

Spirillium entre outras, convertem nitrato em condições anaeróbias ou 

anóxicas, de acordo com a Figura 4  

 
Figura 4 Etapas de desnitrificação e enzimas envolvidas 

 
Fonte: (GERARDI, 2002) 

Segundo Copper et al. (1996), os microrganismos heterotróficos 

utilizam substratos inorgânicos (NO3
-
, NO2

-
, PO4

3-
e SO4

2-
) como fonte 

de oxigênio e compostos orgânicos como fonte de carbono. 

 A presença do doador de elétrons é fundamental para a 

desnitrificação. O doador de elétrons é o material orgânico 

biodegradável, que pode estar inserido no efluente a ser tratado ou 

adicionado artificialmente como metanol, etanol e acetato, entre outros 

(VON SPERLING, 1997). A estequiometria da desnitrificação, levando 

em consideração a biomassa produzida e a fonte de carbono facilmente 

biodegradável (acetato), é apresentada na Equação 7. 
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Considerando uma fonte de carbono complexa e o crescimento 

celular, o processo de desnitrificação é descrito através da Equação 8. 

 

                    
         

         
                                            

 

Fatores ambientais, tais como: pH, concentração de oxigênio 

dissolvido, temperatura, fonte de carbono, potencial redox e a relação 

C/N, podem influenciar na velocidade de desnitrificação (LEE et al., 

2009; FAULWETTER et al., 2009; VYMAZAL, 2007). Em sistemas 

wetlands, a decomposição dos resíduos vegetais pode fornecer carbono 

orgânico. 

 Em condições de altas concentrações de oxigênio dissolvido, a 

desnitrificação pode ser afetada reversivelmente, a biomassa tem 

preferência pelo uso de oxigênio que é energeticamente mais favorável 

que o nitrato. 

Platzer (1999) e Kayser et al. (2002), recomendam 

concentrações de OD máximas na ordem de 0,2 a 0,3 mg.L
-1

, valores 

acima destes afetam negativamente a desnitrificação, esta condição é 

muito limitada nos WCFV porque geralmente são sistemas aeróbios  

Segundo Metcalf & Eddy (2003), o pH ótimo para a 

desnitrificação fica em torno de 6,5 a 8,0 e a temperatura entre 10 a 

35ºC. Atingindo os valores ótimos (pH de 8,0 e temperatura de 35ºC), a 

velocidade específica de crescimento chega a valores na ordem de 3 a 6 

d
-1

, sendo estas velocidades superiores a velocidade encontrada para 

bactérias nitrificantes autotróficas (WIESMANN et al., 2007). 

3.4.1.3 ANAMMOX 

 ANAMMOX (oxidação anaeróbia da amônia) é um processo ou 

uma rota alternativa de remoção de N2 onde (N-NH4
+
) é oxidado a (N2), 

em condições anaeróbias e utilizando o (N-NO2
-
) como aceptor de 

elétrons (VAN DE GRAAF et al.,1995; FAULWETTER et al., 2009). A 

oxidação autotrófica de amônia por nitrito tem a vantagem muito grande 

de não precisar de material orgânico para a desnitrificação. A 

aplicabilidade é maior nos casos em que a disponibilidade de material 

orgânico é um fator limitante, como na água de rejeito do lodo digerido 

ou quando se aplica pré - tratamento anaeróbio do afluente. Devido a 

sua elevada eficiência de remoção, sua aplicação se viabiliza para 

efluentes com elevadas concentrações de nitrogênio. 
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 O processo ANAMMOX, devido à grande sensibilidade dos 

microrganismos envolvidos requer um controle rígido nas condições do 

sistema. Segundo Jetten et al. (2001), recomenda-se para este processo 

concentrações de OD (< 0,06 mg.L
-1

) e de nitrito (<230 mg.L
-1

) pois 

que, acima destas condições promove-se inibição reversível no processo. 

 Este processo foi reportado nos wetlands construídos por 

Tanner et al.,2002; Kadlec et al.,2005; Shipin et al., 2005, Seed &Sun, 

2012. 

 De acordo com a literatura especializada, as bactérias 

ANAMMOX são quimiolitoautotróficas e possuem uma fisiologia muito 

peculiar (SCHMMIDT et al., 2001, JETTEN et al., 2001). 

 Baseando - se na rota metabólica proposta por Van Graaf et al. 

(1997) para oxidação anaeróbia do amônio, onde foram realizados 

alguns estudos visando a determinação de parâmetros estequiométricos 

da reação, utilizando-se um reator do tipo SBR, com eficiente retenção 

de biomassa (>90%). Portanto, a estequiometria resultante para 

oxidação anaeróbia do amônio é apresentada na Equação 9: 

 

   
          

                  
                 

  

                                                                                                             
 

 Segundo Dong & Sun (2007), com o processo ANAMMOX, 

cerca de 85% da amônia é convertido a N2, 15% a nitrato e <0,1% a 

N2O. O fato do produto principal ser N2 permite o uso de ANAMMOX 

em combinação com outros processos, como o exemplo da 

desnitrificação para uma remoção completa da amônia em WCFV. 

Contudo, existem ainda incertezas quanto a existência de bactérias 

ANAMMOX nos wetlands construídos, condições de crescimento e a 

extensão do processo (VYMAZAL, 2007; FAULWETTER et al., 2009). 

 As vantagens do processo ANAMMOX sobre a tradicional 

combinação de nitrificação e desnitrificação para o tratamento de 

efluentes são a menor demanda de oxigênio, utilizada pelas nitrificantes 

para oxidação parcial do amônio para o nitrito, e nenhum requerimento 

de fonte externa de carbono, pois o processo é autotrófico. A 

desvantagem estaria relacionada à baixa velocidade de crescimento das 

bactérias ANAMMOX, o que prolongaria o “start up” do processo 

(EGLI et al., 2001). 

 Portanto, nos wetlands construídos, assim como em qualquer 

sistema natural, as interações microbianas envolvidas na degradação de 
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poluentes são complexas, necessitando uma melhor elucidação da 

atividade dessas populações. 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1. Descrição do local de estudo 

O desenvolvimento deste trabalho abrangeu atividades de 

campo e de laboratório. As atividades de campo foram realizadas junto a 

ETE descentralizada localizada no município de Palhoça - SC (latitude 

27º54’4.82” e longitude 48º37’39.35”), destinada a atender a demanda 

de um condomínio residencial com capacidade de até 2200 pessoas. 

 As atividades de campo incluíram acompanhamento de rotina, 

medições de vazão de entrada in loco e coleta de amostras para análises 

laboratoriais, não havendo nenhuma alteração na operação da estação. 

 O sistema de tratamento é constituído por uma estação 

elevatória que recebe por meio da gravidade o efluente das residências. 

Desta elevatória o esgoto bruto é encaminhado por meio de 

bombeamento para o reator anaeróbio compartimentado (RAC), de onde 

é de novo bombeado, agora para a superfície de wetland construído de 

fluxo vertical com fundo saturado (WCFV-FS), seguido da etapa de 

cloração em um tanque de contato com pastilhas de cloro. 

 A alimentação do WCFV-FS é realizada por intermédio de duas 

bombas que são acionadas alternadamente por um mecanismo 

automatizado utilizando bóia de nível. O bombeamento para WCFV-FS 

é realizado do último compartimento do RAC, cujas dimensões são 8,30 

m de comprimento, 3,0 m de largura e 2,0 m de altura total.  

 O WCFV- FS é preenchido com 50 cm de areia grossa (d10 =0,3 

mm e U = 4,84) e 20 cm de brita no fundo. A unidade foi dividida em 

quatro quadrantes e impermeabilizada com uma manta de polietileno de 

alta densidade (PEAD) para evitar infiltração do esgoto no sobsolo. A 

alimentação nesta unidade é feita de forma paralela entre os quatro 

quadrantes, alternado para cada dois quadrantes a cada 30 dias. 

Neste sistema, existe um dispositivo (mangote) na saída com o 

objetivo de manter o nível de esgoto com 20 cm de saturação dentro do 

leito. O efluente final é descarregado em um córrego que vai desaguar 

no mar. Este sistema foi construído em 2005, tendo iniciado a operação 

em 2006, possuíndo uma área superficial de 3141 m
2
, sendo a macrófita 

utilizada classificada como Cyperus papiros. Nas Figuras 5 e 6 estão 

apresentadas a representação esquemática da ETE- Praia de Fora e duas 
fotos tiradas em duas épocas diferentes (antes da poda e depois da poda 

das macrófitas). A Tabela 7 apresenta os parâmetros de projetos 

adotados para o dimensionamento do WCFV-FS. 
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Figura 5 Representação esquemática da ETE do condomínio Praia de Fora e 

respectivos pontos de amostragem 

 

Fonte: Adaptado de Trein (2015) 

 
 

  

Figura 6 Fotos da ETE Praia de Fora antes e depois da poda das macrófitas 
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Tabela 7 Parâmetros de projeto adotados no dimensionamento do WCFV-FS 

estudado 

 

Fonte: TREIN (2015) 

4.2. Monitoramento da qualidade do efluente 

O monitoramento analítico da ETE envolveu medição da vazão 

do afluente e a caracterização físico-química para verificação das 

condições de entrada e de saída do efluente. 

Os parâmetros analisados ao longo do período de 

monitoramento assim como na avaliação microbiológica juntamente 

com a metodologia empregada estão descritos na Tabela 8 e os mesmos 

seguem as recomendações do Standard Methods for Examination of 

Water and Wastewater – APHA (1998), e Método de Voguel (1981). 

 
Tabela 8 Parâmetros físico-químicos analisados e metodologia empregada 

Parâmetro Metodo empregado 

pH Direto, Potenciométrico 

Alcalinidade (mgCaCO3.L
-1

) Titulométrico (APHA,1998) 

DQO (mg.L
-1

) Refluxo fechado (APHA,1998) 

SS (mg.L
-1

) Gravimétrico (APHA,1998) 

N-NH4
+
(mg.L

-1
) Voguel (1981) 

N-NO2
- 
(mg.L

-1
) 

Colorimétrico Alfanatilamina 

(APHA,1998) 

N-NO3
-
(mg.L

-1
) 

Colorimétrico Brucina -

(APHA,1998) 

 

P-PO4
- 
(mg.L

-1
) 

Colorimétrico de Ácido 

vanadomolibdofósforico 

(APHA,1998) 

 

A caracterização físico-químico foi realizada mensalmente nas 

dependências da UFSC, no Laboratório Integrado de Meio ambiente - 

LIMA e no Laboratório do Grupo de Estudos em Saneamento 
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Descentralizado - GESAD, por meio de amostragens simples realizadas 

ás 14 h, nos 3 pontos amostrados conforme indicado na Figura 5. 

Todas as amostras coletadas foram armazenadas em garrafas de 

vidro e mantidas em recipientes térmicos, destinadas à realização das 

análises físico-químicas. 

4.2.1 Cálculo da eficiência de remoção de nitrogênio global  

A eficiência na remoção de nitrogênio foi determinada de 

acordo a Equação 10 

 

                                     
[  ]  [  ] 

[  ] 
                                              

Onde:  
[NT]e: concentração de nitrogênio nas formas amoniacal, nitrato e nitrito 

na entrada do WCFV-FS (mg.L
-1

); 

[NT]s: concentração de nitrogênio nas formas amoniacal, nitrato e nitrito 

na saída do WCFV-FS (mg.L
-1

). 

 

 Segundo a literatura especializada, a eficiência de remoção de 

nitrogênio nos WCFV é influenciada por vários fatores sendo a ação 

conjunta das bactérias nitrificantes e desnitrificantes. Contudo, estudos 

recentes, mostram a existência de novas rotas metabólicas para a 

remoção de nitrogênio que baseiam-se na nitrificação parcial da amônia 

para nitrito com a combinação de oxidação anaeróbia da amônia 

(ANAMMOX) (DONG et al., 2006). 

 

4.2.2. Determinação da vazão média afluente e TRH 

A vazão de operação média ao longo do período de 

monitoramento foi determinada seguindo o método adotado por Trein 

(2015), e consistiu na medição dos níveis iniciais e finais do esgoto (por 

diferença de altura) no último compartimento do RAC. 

O tempo de retenção hidráulica é uma variável de projeto das 

mais importantes. Todos os parâmetros analisados neste trabalho sofrem 

influência desta variável, e como na maioria dos sistemas de tratamento 

de esgotos atuais, têm maior eficiência na melhoria dos parâmetros, 

quanto maior TRH do processo. 

 Nos WCFV, o TRH pode ser calculado relacionando o volume 

útil do wetland e a vazão média afluente. (Equação 11): 
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Onde: 

Vu – volume útil do wetland construído (m
3
); 

Q – vazão média afluente (m
3
.dia

-1
); 

TRH – tempo de retenção hidráulica (d). 

 

Segundo Kadlec & Wallace (2009), para obter um correto 

dimensionamento de wetlands subsuperficiais, o volume contido no 

tanque deve ser multiplicado pela porosidade do meio suporte utilizado. 

A Equação (11) pode ser transformada em Equação (12) 

 

                                                         
     

         
                                          

 

Ɛ - Porosidade média do meio suporte do wetland, neste caso (areia e 

brita 0,31); 

h – profundidade do material de enchimento (m); 

A – área superficial do wetland (m
2
). 

 

Deve se ressaltar que, o volume útil do WCFV calculado 

usando a equação 12, não leva em consideração o volume ocupado pelos 

sedimentos que se depositam no maciço filtrante ao longo do tempo de 

funcionamento, bem como o volume ocupado pelas raízes das plantas 

que se desenvolveram no sistema de tratamento. Uma aproximação foi 

feita com base nos estudos realizados por Manios et al. (2003), onde 

considera que, um leito plantado tem tempo de residência 82% menor 

que um leito sem plantas. Considerando esta aproximação, a equação 12 

transforma-se em Equação (13): 

 

                                      
          

 
                                                         

 

4.3 Caracterização microbiológica  

 Em wetlands construídos, a maior parte da atividade microbiana 

encontra-se localizada nas camadas finas do material filtrante onde 

forma-se biofilme (BRIX, 1997). Segundo Sélas et al. (2002), nas 

camadas finas de areia ocorre o desenvolvimento do biofilme 
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melhorando a qualidade do efluente, enquanto que a presença de 

protozoários no biofilme está relacionada com alta eficiência de 

remoção (CHABAUD et al., 2006). Portanto, a caracterização 

microbiológica foi realizada partindo do pressuposto de que nos 

wetlands construídos a atividade microbiológica é intensa nas camadas 

de areia (material filtrante), isto é, desconsiderando o efeito das 

macrófitas. 

 A caracterização da biomassa aderida ao material filtrante foi 

realizada mediante estudos cinéticos que prescrevem parâmetros 

referentes à atividade dos microrganismos envolvidos, através da 

determinação relacionada à variação do consumo de substrato ou 

formação de produtos. Neste caso, com o objetivo de avaliar a atividade 

da biomassa aderida ao material filtrante, foi usada a respirométria por 

ser uma técnica rápida e simples na medição e interpretação da 

velocidade de consumo biológico de oxigênio, e de consumo de 

substrato sob condições experimentais definidas em várias 

profundidades do maciço filtrante (MARVANNOU et al., 2011). 

Paralelamente à determinação da atividade nitrificante, avaliou-se a 

atividade das bactérias desnitrificantes e a atividade das bactérias 

ANAMMOX em toda profundidade do leito filtrante  

 Tratando-se de processo biológico, é de grande interesse que se 

possa obter uma relação entre a atividade microbiana e a concentração 

do substrato limitante, de forma que se possa avaliar parâmetros 

utilizados em projetos e no seu controle, otimizando as principais 

reações envolvidas. 
 

 Diversos modelos matemáticos foram desenvolvidos nas 

últimas décadas, para representar as variações de remoção de 

determinado substrato em WCFV, existindo ainda muita controvérsia na 

utilização de modelo de Monod apresentado por Henze et al., (1987) 

para lodo ativado. A limitação reside no fato deste modelo ter sido 

desenvolvido para biomassa suspensa, enquanto que em WCFV a 

biomassa está aderida ao material filtrante. Entretanto, em muitos casos, 

a cinética de remoção de poluentes em WCFV é descrita pelo modelo de 

Monod (LANGERGRABER, 2003: GIRALDI et al.,2010; SKLARZ et 

al.,2010; SAEED& SUN,2011b). Portanto, neste estudo considera-se o 

modelo de Monod. 
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4.3.1. Biomassa utilizada  

A avaliação da atividade das bactérias nitrificantes, das 

bactérias heterotróficas, assim como das bactérias ANAMOX, foi 

realizada usando a biomassa coletada na parte insaturada e saturada do 

leito filtrante do WCFV-FS. O leito filtrante do WCFV-FS foi dividido 

em 4 partes, como é representado na Figura 7. Os ensaios de atividade 

foram realizados nas 3 profundidades da parte insaturada e na interface 

insaturado - saturado.  

O inóculo utilizado para a realização dos experimentos foi 

coletado no WCFV-FS em pontos aleatórios do quadrante 3 usando um 

trado. A amostra consistia em areia grossa (d10  = 0,3mm) onde 

encontra-se aderido o consórcio microbiano. A Figura 7 apresenta as 

profundidades consideradas nos ensaios de atividade da biomassa 

aderida. 
 

Figura 7 Representação esquemática do leito filtrantes e as profundidades 

consideradas na caracterização microbiológica 

 
Após a coleta, todas as amostras foram armazenadas em frascos 

plásticos, mantidas em recipientes térmicos e levados ao laboratório 

onde eram armazenadas a 4ºC, até a realização dos ensaios que ocorriam 
48h após a coleta. Os testes de atividade foram realizados nas 

dependências da UFSC, no Laboratório de Tratamento Biológico de 

Resíduos, pertencente ao Departamento de Engenharia Química e de 

Alimentos. 
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No laboratório, as amostras foram peneiradas para remover 

partículas grossas (raízes e folhas das plantas), lavadas várias vezes com 

solução de sais baseada no meio sintético (sem adição de compostos 

nitrogenados) para a remoção das várias formas nitrogenadas e, 

posteriormente, foi determinada a concentração de sólidos voláteis (SV) 

para se estimar a biomassa aderida em cada profundidade. Em seguida, 

procedeu-se com os testes de atividade para cada camada coletada.  

4.3.2. Ensaio de atividade nitrificante específica 

Este ensaio foi realizado com o objetivo de caracterizar a 

atividade nitrificante nas diferentes profundidades do leito filtrante do 

WCFV-FS, e extrair os parâmetros cinéticos. A determinação da 

atividade nitrificante do lodo foi realizada através de ensaios de 

respirometria os quais consistem na determinação da velocidade de 

consumo de oxigênio decorrentes do consumo de substrato pela 

quantidade de microrganismos. Para execução da técnica respirométrica, 

foi utilizado como reator um erlenmayer de vidro (500 mL) adaptado 

com três bocas, para inserção de eletrodos de pH e oxigênio dissolvido, 

e três chicanas na base com o objetivo de evitar a formação de vórtices 

durante a agitação (FERRETTI, 2002). A concentração celular 

considerada para as quatro camadas analisadas foi de aproximadamente 

2,0 g SV.L
-1

. 

A Figura 8 ilustra o aparato experimental utilizado nos ensaios 

de respirometria. Os ensaios foram realizados a temperatura de 30±1º C 

e provido de aeração pela utilização de um compressor de ar marca BIG 

AIR modelo A-420, com difusores submersos de pedra porosa. Um 

controlador de pH foi usado para manter os valores de pH na faixa de 

7,5 – 8,0 e compensar a alcalinidade através de injeção de soluções de 

NaOH e HCl 2,5% (volume). A homogeneização do sistema foi 

realizada por um Shaker (CALLMEX) a uma rotação de 150 rpm e 

oxigênio dissolvido monitorado por oximentro marca Oxi 340i/SET- 

WTW Germany. 
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Figura 8 Aparato experimental utilizado nos ensaios de atividade nitrificante 

(1) - oxímetro; (2) - bomba de aeração (3) - controlador de pH (4) - 

solução de NaCl e NaOH para ajuste de pH (5)- Shaker (agitação e 

aquecimento); (6)- biorreator 

Uma solução nutriente, baseada no meio sintético proposto por 

Campos et al. (1999), no entanto sem adição de compostos 

nitrogenados, foi preparada para servir como meio de cultura para as 

bactérias nitrificantes. A Tabela 9 apresenta a composição do meio 

sintético para o cultivo das bactérias nitrificantes. 
 

Tabela 9 Composição do meio sintético para bactérias nitrificantes 

Componentes Concentração (mg.L
-1

) 

MgSO4.7H2O 109 

KH2PO4 222 

NaCl 889 

Na HCO3 595 

Solução de micronutrientes 0,4 mL. L
-1

 

Fonte: Adaptado de Campos et al, (1999) 

Para avaliar a influência da concentração de substrato na 

velocidade de consumo de oxigênio, foram preparadas soluções de 

NH4Cl de 5,10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 e 100 mg.L
-1

, a fim de facilitar a 
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distribuição dos volumes utilizados nos pulsos dados durante o 

experimento. Os ensaios foram realizados em duplicata e a média das 

velocidades utilizada como valor para posterior determinação dos 

parâmetros cinéticos. Na sequência, a biomassa devidamente lavada 

(com concentração do substrato aproximadamente anulada), foi 

colocada no biorreator, e este completado com o meio de cultivo 

sintético até o volume de 500 mL, submetida a aeração, visando 

alcançar a concentração de saturação pelo oxigênio no meio líquido e 

ambientar as bactérias nitrificantes. Em seguida, a aeração foi 

interrompida e a queda da concentração de oxigênio dissolvido 

monitorada ao longo do tempo por medições em intervalos de 1 minuto, 

até a concentração de oxigênio alcançar valores próximos a 30% do 

valor da concentração OD de saturação do sistema. A velocidade de 

oxigênio encontrada representou a respiração endógena dos 

microrganismos.  

Para determinar a velocidade de respiração exógena realizou-se 

o mesmo procedimento adicionando-se diferentes concentrações de 

substrato, através da realização de pulsos com concentrações 

previamente preparadas com solução de cloreto de amônio. Para cada 

velocidade encontrada foi descontado o valor relativo à respiração 

endógena e dividido pela concentração celular previamente estimada, e 

assumindo que mantém-se constante com o tempo, encontrando a 

velocidade específica de consumo de oxigênio QO2.  

Os dados de velocidade específica de respiração (QO2) são 

obtidos através de balanço de massa para o oxigênio proposto por 

Schmidell (2001), que propõe para um reator descontínuo, aerado e 

agitado, conforme a Equação 14: 

                                  
  

  
                                                            

 

Onde: 

C - concentração de oxigênio dissolvido no instante t (mgO2.L
-1

); 

Cs - concentração de oxigênio dissolvido na saturação (mg O2.L
-1

); 

Kla – coeficiente volumétrico de transferência de oxigênio (L.min
-1

); 

QO2 X – velocidade de consumo de oxigênio [mgO2.(L min)
-1

]; 

QO2 – velocidade específica de respiração [mgO2.(g SV.min)
-1

] 

X- concentração celular (g SV/L) 

t – tempo (min). 

 

Como a aeração é interrompida durante a medida do oxigênio 

dissolvido, pode-se dizer que Kla é desprezível. A Equação 14 fica: 
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 Considerando-se que a grandeza QO2 X é constante durante o 

pequeno intervalo de tempo sem aeração e sem que C seja limitante, a 

integração da Equação 15 resulta na Equação 16. Trata-se portanto, da 

equação de uma reta, cujo coeficiente angular nos fornece o valor de 

QO2 X. 

 

 

                                                                                                   
 

Onde:  

Co – concentração de oxigeneo dissolvido no instante to (mgO2.L
-1

). 

 

 Através de fator estequiométrico de conversão entre o oxigênio 

e amônio, 4,25 mg O2 /mg N-NH4
+
, pode se calcular a velocidade 

específica de consumo de substrato, QNH4-N.  

 Por fim, com os resultados de QNH4-N e as diferentes 

concentrações de nitrogênio amoniacal, pode-se ajustar os dados ao 

modelo de Monod mostrado na Equação 17. A estimativa dos dados foi 

realizada com programa Origin 8.0, com o modelo de regressão não 

linear. 

 

                                      

     

        
                                 

Onde:  

QN-NH4max – Velocidade específica máxima de consumo de substrato (mg 

N-NH4  (g SV.min)
-1

; 

N-NH4 – concentração de nitrogênio amoniacal (mgN-NH4.L
-1

); 

KN – constante de saturação de nitrogênio amoniacal (mgN-NH4.L
-1

) 

 

4.3.3.Velocidades específicas de consumo de substrato e de formação 

de produtos 

As velocidades específicas de consumo de substrato (µS) assim 

como as velocidades de formação de produtos (µP), são determinadas a 

partir da regressão linear das concentrações de substrato e de formação 

de produtos em função do tempo, resultantes dos ensaios cinéticos 

experimentais, conforme as Equações 18 e 19 respectivamente. 
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(
  

  
)                                                               

Onde: 

μS – velocidade específica de consumo de substrato (mgN.gSV
-1

h
-1

); 

µP - velocidade especifica de formação de produto (mgN.gSV
-1

h
-1

); 

X – concentração celular (g SV.L
-1

).  
 

4.3.4. Ensaio cinético de consumo de substrato  

 O ensaio cinético de consumo de substrato foi realizado em 

batelada e teve como objetivo estimar a velocidade máxima de consumo 

de substrato na camada com maior potencial de nitrificação. Este ensaio 

foi realizado segundo a metodologia adaptada de Dong et al. (2011).  

Para a realização do ensaio foi considerado o lodo coletado na 

primeira camada (0 a 17 cm) do WCFV-FS, dado que, o ensaio 

respirométrico mostrou que a atividade nitrificante é mais evidente nesta 

camada. Como meio de cultura, utilizou-se o meio Campos et al. (1999) 

(Tabela 9), incluindo N-NH4
+
 com concentração de 50 mg.L

-1
, 

aproximadamente a mesma de entrada no WCFV. Para sua realização, 

em um reator descontínuo de 500 mL foi ressuspendida a biomassa com 

uma concentração celular de aproximadamente a 2 gSV.L
-1

, com o meio 

nutritivo completando um volume reacional de 500 mL. O biorreator foi 

colocado em agitação no Shaker, pH e temperatura ajustadas. Em 

intervalos de tempos iguais, 5 mL de amostras foram coletadas, filtradas 

para análises de N-NH4
+
, N-NO2

-
 e N-NO3

-
 

 A velocidade específica de consumo de substrato (μN-NH4) assim 

como a velocidade específica de formação de produtos (μN-NO2) e (μN-

NO3) foram determinadas a partir da regressão linear das concentrações 

de substrato e de produtos em função de tempo, usando as 

concentrações resultantes dos ensaios experimentais, conforme as 

Equações 18 e 19. 

4.3.5. Ensaio de atividade desnitrificante específica  

Como foi discutido anteriormente, a desnitrificação é um processo 

que utiliza N-NO3
-
 como aceptor de elétrons, forma oxidada de N-NH4

+
. 
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Portanto, a etapa de desnitrificação deve ser posterior à etapa de 

nitrificação em WCFV-FS. 

A fim de verificar a capacidade de desnitrificação da biomassa 

contida em cada camada do maciço filtrante do WCFV-FS, e estimar a 

máxima velocidade de consumo em cada camada, realizaram-se 

experimentos de desnitrificação em batelada. Estes ensaios foram 

realizados considerando o lodo coletado nas três camadas da zona 

insaturada e na interface insaturado/saturado. Os quatro reatores foram 

inoculados com uma concentração celular de aproximadamente 2,0 

gSV.L
-1

, utilizando como reator um erlenmayer de vidro (500 mL) com 

volume útil de 350 mL e a passagem superior fechada com filme de 

parafina, para evitar contaminação por oxigênio. Os experimentos foram 

conduzidos em uma incubadora Shaker (TECNA-TE 420L) com 

controle de temperatura a 30ºC e velocidade de rotação moderada, o que 

possibilitou manter o sistema minimamente homogeneizado e à 

temperatura constante. Para avaliar a influência do substrato na 

velocidade de consumo das bactérias, foram realizados ensaios de 

atividade para cada camada utilizando concentrações de 

aproximadamente 5, 10, 20, 30, 40, 50, 70 e 100 mg N-NO3
-
.L

-1
, 

considerando relação COT:N-NO3
-
 de 3,0. 

Para este ensaio foi utilizado o meio de cultivo proposto por Wang 

et al. (1995). O meio continha uma fonte de carbono (acetato de sódio), 

uma fonte de nitrato (nitrato de sódio), variável conforme o aumento da 

concentração e conforme exige a estequiometria do processo. Nas 

Tabelas 10 e 11 estão apresentadas a composição dos nutrientes do meio 

de cultivo e as soluções de micronutrientes para o ensaio de 

desnitrificação. 

 As amostras foram coletadas em intervalos de 30 minutos 

durante 6 horas de duração da cinética, o monitoramento dos ensaios foi 

realizado por análises de COT e N-NO3
-
. 

 Assim, para encontrar a velocidade específica de consumo de 

substrato e formação de produtos, o valor de cada velocidade encontrada 

foi dividido pela concentração celular, assumindo constante e 

previamente determinada. 
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Tabela 10 Composição de nutrientes para ensaio cinético de desnitrificação 

Componentes Concentração (mg.L
-1

) 

MgSO4.7H2O 100 

KH2PO4 2900 

CaCl2.2H2O 170 

NaCl 5000 

Solução de elementos traço 10 mL. L
-1

 

Fonte: WANG et al. (1995) 

Tabela 11 Composição da solução de elementos traço do meio sintético para 

ensaio cinético de desnitrificação 

Componentes Concentração (mg.L
-1

) 

MnSO4.H2O 3000 

EDTA 1000 

FeSO4.7 H2O 100 

CoCl2.6H2O 100
 

ZnSO4.7H2O 10 

CuSO4.5H2O 10 

Na2MoO4.2H2O 10 

AlK(SO4)2.2H2O 10 

H3BO3 10 

Água destilada 1 L 

Fonte: WANG et al. (1995) 

4.3.6. Ensaio de atividade ANAMMOX específica 

A fim de verificar a atividade das bactérias ANAMMOX no 

maciço filtrante do WCFV-FS e identificar a rota mais provável de 

remoção de nitrogênio no sistema, realizou-se o ensaio de atividade 

ANAMMOX. 

Para caracterizar a biomassa ANAMMOX e extrair os 

parâmetros cinéticos em função da sua atividade, foram realizados 

ensaios cinéticos considerando o lodo das três camadas da parte 

insaturada e da interface insaturada-saturada. Neste caso, para execução 

de ensaios, foi utilizado como reator um erlenmayer de vidro (500 mL) 

com volume útil de 350 mL. A concentração celular da biomassa 

ANAMMOX utilizada para cada reator foi de aproximadamente 2,0 

gSV.L
-1

. 
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Os ensaios foram conduzidos em uma incubadora Shaker 

(TECNAL-TE 420), com controle de temperatura a 30ºC com 

velocidade de rotação mínima (o suficiente para manter o sistema 

devidamente homogeneizado e a temperatura constante). Para avaliar a 

influência do substrato na velocidade de consumo das bactérias, foram 

realizados ensaios utilizando concentrações de aproximadamente 5, 10, 

20, 30, 40, 50, 70 e 100 mg NT.L
-1

, sendo destes 50% na forma de N-

NH4
+
 e 50% na forma de N-NO2

-
, conforme estequiometria do processo. 

Na sequência, aproximadamente 2,0 gSV.L
-1

 foram suspensas 

no reator e completado com meio nutritivo sintético previamente 

preparado para 350 mL. Na atmosfera do reator foi borbulhado gás 

argônio a fim de eliminar oxigênio dissolvido no meio, imediatamente 

após retirar o dispersor de gás, a passagem superior foi fechada com 

tampa filme de parafina, com um sistema de coletas de amostras 

acoplado de modo a evitar contaminação por oxigênio a longo prazo. 

Para este ensaio foi utilizado o meio de cultivo proposto por Van de 

Graaf (1996). As Tabelas 12 e 13 apresentam a composição de 

nutrientes e micronutrientes para ensaio de atividade ANAMMOX. 

As amostras foram coletadas em intervalos de 30 minutos 

durante 6 horas de duração da cinética, o monitoramento dos ensaios foi 

realizado por análises de N-NH4
+
, N-NO2

-
 e N-NO3

-
. 

Assim, para encontrar a velocidade especifica de consumo de 

substrato e formação de produtos, o valor de cada velocidade encontrada 

foi dividido pela concentração celular assumindo constante e 

previamente determinada. 

 
Tabela 12 Composição de nutrientes para ensaio cinético de atividade 

ANAMMOX 

Componentes Concentração(mg.L
-1

) 

FeSO4.7H2O 9,0 

KH2PO4 27 

CaCl2.2H2O 143 

NaHCO3 420 

MgSO4.7H2O 240 

ETDA 5,0 

NH4Cl * 

NaNO2 * 

Solução de micronutrientes 0,3 mL. L
-1

 

Fonte: Van de Graaf (1996) Adaptado                                                           

* Variável em função da concentração de nitrogênio pretendida no meio reacional. 



66 

 

 

Tabela 13 Composição da solução de micronutrientes para ensaio de atividade 

ANAMMOX 

Componentes Concentração (mg.L
-1

) 

ZnSO4 1250 

CoCl2.6H2O 30
 

MnSO4 1150 

CuSO4.5H2O 44 

Na2MoO4.2H2O 129 

Al2(SO4)3.2H2O 201 

KCl 100 

Fonte: Van de Graaf (1996) Adaptado 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1. Vazão média afluente e Tempo de Retenção Hidráulica da ETE 

 O tempo de retenção hidráulica (TRH) é uma variável de 

projeto das mais importantes, sendo que todos os parâmetros analisados 

neste trabalho sofrem influência desta variável e, como na maioria dos 

sistemas de tratamento de esgotos atuais, têm maior eficiência no 

tratamento quanto maior for o tempo de retenção hidráulica.  

 Neste estudo, de acordo com os valores da vazão apresentados 

na Tabela 14, a vazão média de operação durante as 10 medições 

realizadas na ETE foi de 13,20 L.s
-1

. Este valor é referente ao volume 

bombeado por apenas uma bomba, uma vez que, as duas bombas 

presentes no último compartimento do RAC (afluente do WCFV-FS) 

trabalham de forma alternada. 

 
Tabela 14 Valores encontrados na medição da vazão ao longo de 2015 

Data Bomba 

Nível 

Inicial 

(cm) 

Nível 

final(cm) 

Volume 

(m
3
) 

Vazão 

(L.s
-1

) 

27/01 1 63 32 7,72 14,30 

24/02 2 64 33 7,72 8,04 

08/04 2 64 31 8,22 12,45 

11/05 1 64 32 7,97 12,07 

09/06 2 52 28 5,97 12,54 

07/07 1 63 31 7,97 13,28 

17/08 2 68 32 8,97 13,58 

10/09 1 73 48 6,23 16,38 

20/10 2 98 37 15,19 14,06 

11/11 1 97 42 13,72 15,22 

 

Correlacionando a vazão de operação média obtida, com o 

tempo total que as bombas permaneceram ligadas por dia, é possível 

calcular o volume de esgoto aplicado por dia no WCFV-FS, ou seja, a 
vazão diária afluente. 

 Os resultados da vazão afluente diária e a vazão média para o 

período de monitoramento, compreendido entre os meses de Janeiro a 

Novembro de 2015 estão apresentados na Figura 9. A curva de vazão 

apresentada na Figura 9 foi obtida através da correlação entre a vazão de 
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operação e os dados do sistema remoto, onde, só foi possível utilizar 

60% dos dados fornecidos pelo sistema. Este fato é justificado pela falta 

de dados nos meses de Julho e Setembro e pela desconsideração de 

eventos extremos de bombeamento em alguns dias pontuais. A partir da 

curva da Figura 9, pode se constatar que o wetland recebia uma vazão 

média diária de 31 m
3
.dia

-1
 distribuídas em quatro alimentações diárias, 

numa área de 1580m
2
 com uma taxa hidráulica média de 20 mm.dia

-1
. 

 

Figura 9 Vazão afluente do WCFV-FS durante o período de monitoramento 

 
 

Considerando a área dos quadrantes 1 e 4 (1580 m
2
) e 

assumindo que o tratamento efetivo ocorre nos 70 cm do leito filtrante 

constituídos por areia e brita com porosidade média de 0,30, o tempo de 

retenção hidráulica, foi determinado a partir da Equação 13 e é estimado 

em 8,74 dias, proporcionado pela existência de fundo saturado. A 

literatura especializada recomenda para este tipo de sistemas um TRH 

que varia (1 a 8 dias), tempo de contato suficiente para permitir a 

remoção de vários poluentes (STEFANIKIS et al, 2014).  

O tempo de retenção obtido nesta pesquisa é muito alto, 

significando que o esgoto permanece em contato com material filtrante 

por longo período, permitindo desse modo uma boa remoção de 

poluentes. Este fato é atualmente favorecido pela baixa vazão afluente; à 

medida que a vazão aumentar o tempo de retenção tenderá a diminuir. 

 Deve ser ressaltado que os fenômenos de evapotranspiração e 

precipitação de chuvas que afetam este tipo de tratamento e contribuem 

no balanço hídrico do sistema não foram monitorados, o TRH calculado 

deve variar bastante em função das condições climáticas em vigor 

(TONIATO, 2005). 

Segundo a NBR 7.229/1993 (ABNT, 1993), a contribuição 

diária de um habitante pode chegar a 0,16 m
3
.dia

-1
, com isso, pode-se 
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estimar em aproximadamente 195 habitantes no condomínio. Este valor 

condiz com a informação obtida no local (aproximadamente 200 pessoas 

residem atualmente no condomínio Praia de Fora). 

 Trein (2015), operando o mesmo sistema em 2014, obteve uma 

vazão média diária de 18 m
3
.dia

-1
, uma taxa hidráulica de 12 mm.dia

-1
, 

para uma população estimada de 100 habitantes. 

 A taxa hidráulica é um parâmetro importante para o controle da 

ETE. Existem vários estudos na literatura investigando a taxa hidráulica 

nos WCFV de modo a evitar problemas de colmatação e garantir uma 

boa eficiência de remoção de poluentes. O valor da taxa hidráulica é 

muito influenciado pelo clima da região; em regiões de clima frio, a taxa 

hidráulica recomendada não deve exceder de 100 a 120 mm.dia
-1

 para 

WCFV e para regiões de clima quente, uma ampla faixa pode ser 

considerada, variando de 50 a 300 mm dia
-1

 (SEZERINO, 2006; 

HOFFMAN et al, 2011). 

 Do resultado obtido neste ensaio, percebe-se que a taxa 

hidráulica aplicada no WCFV-FS de Praia de Fora é muito menor do 

que a encontrada na literatura nas mesmas condições climáticas. 

Sezerino (2006), estudando potencialidades de WCFV, utilizou uma 

taxa hidráulica aplicada de 230 mm.dia
-1

, enquanto que o Platzer (2007) 

utiliza no seu estudo 237 mm.dia
-1

. A taxa hidráulica no sistema Praia 

de Fora é justificada pela baixa contribuição relativa da população, visto 

que, o condomínio conta com aproximadamente 10% dos 2200 

possíveis moradores para o qual o sistema foi projetado. 

5.2. Avaliação do comportamento da ETE 

 A Tabela 15 apresenta o resumo das concentrações médias e 

desvio padrão para os parâmetros físico-químicos analisados ao longo 

dos 12 meses de monitoramento (Janeiro a Dezembro de 2015) na ETE- 

Praia de Fora. 

 Cabe ressaltar que a qualidade do efluente tratado sofreu 

variações ao longo do período de estudo devido a variações climáticas 

(mudança das estações), assim como a influência da chuva ao longo do 

ano. 

 Todos os resultados obtidos durante o período de 

monitoramento estão apresentados no Apêndice I
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5.2.1 pH e Alcalinidade 

Os valores de pH e alcalinidade obtidos durante os 12 meses de 

monitoramento estão representados na Figura 10 e 11. A Figura 10, 

apresenta o comportamento dos valores de pH e a Figura 11, o 

comportamento dos valores de alcalinidade do esgoto nos três 

pontos de amostragem (1º compartimento do reator anaeróbio 

compartimentado, afluente e efluente do WCFV-FS). 

 
Figura 10 Comportamento dos valores de pH durante o período de 

monitoramento  

 
 
Figura 11 Comportamento dos valores de alcalinidade durante o período de 

monitoramento 
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 A partir da Figura 10, pode se constatar que o pH permaneceu 

perto da neutralidade no primeiro compartimento do reator anaeróbio e 

no afluente do WCFV-FS, durante aproximadamente todo o período de 

monitoramento, contudo, após a passagem do esgoto pelo WCFV-FS, o 

pH reduziu, tendo alcançado um valor médio final de 6,68. Esta redução 

de pH após a passagem pelo WCFV-FS pode estar relacionada com o 

equilíbrio formado entre a nitrificação e desnitrificação, pois o processo 

de nitrificação consome alcalinidade mas a desnitrificação consome 

acidez. Portanto, o equilíbrio entre a nitrificação e a desnitrificação pode 

ter contribuído para que o efluente permanecesse levemente ácido. 

 O pH influência na atividade dos microrganismos, podendo 

afetar as enzimas envolvidas no metabolismo, bloqueando o sítio ativo 

de forma reversível. 

 De acordo com a Resolução CONAMA nº430/2011 (BRASIL, 

2011), o pH do efluente lançado ao longo do período de monitoramento 

apresentou valores dentro dos padrões de lançamento. 

 Com relação à alcalinidade (Figura 11), nota-se maiores 

concentrações no esgoto bruto (1º compartimento do reator anaeróbio) 

com uma concentração média de 230 mgCaCO3.L
-1

, comparado com a 

concentração média afluente do WCFV-FS de 196 mg CaCO3.L
-1

 e 

efluente de WCFV-FS com concentração média de 101 mg CaCO3.L
-1

. 

Esta diferença de alcalinidade entre o afluente e efluente do WCFV-FS é 

igualmente justificada, teoricamente, pela ocorrência da nitrificação e 

desnitrificação no WCFV-FS. A alcalinidade média obtida no afluente 

do WCFV-FS é resultante do equilíbrio entre o processo de nitrificação 

e desnitrificação. Segundo Schmidell & Spiller (2005), na oxidação de 1 

mol de nitrogênio há uma produção de 1,88 mol H
+
, equivalente ao 

consumo de 1,98 moles de alcalinidade.  

 No entanto, segundo Wiesmann et al. (2007), o processo de 

desnitrificação produz aproximadamente metade da alcalinidade 

necessária para a nitrificação. 

5.2.2 Remoção da matéria orgânica carbonácea 

A remoção da matéria carbonácea em termos de DQO no 

WCFV-FS é realizada por combinação entre mecanismos físicos e 

microbianos. Segundo Lee et al. (2004), os sólidos grosseiros podem ser 

removidos em um tratamento primário, permitindo assim, uma hidrólise 

de sólidos orgânicos. Essa etapa aliada à elevada colonização dos 

microrganismos no material filtrante dos WCFVs faz com que 

rapidamente as reações químicas sejam catalisadas. 
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 Durante os 12 meses de monitoramento, os valores das 

concentrações médias de DQO obtidos nos três pontos de amostragem 

foram: 280±78 mg.L
-1

,
 
189±77 mg.L

-1 
e 21±12 mg.L

-1
 para o esgoto 

bruto no 1ºcompartimento do RAC, afluente e efluente do WCFV-FS, 

respectivamente. Como pode se constatar, os valores das concentrações 

nos três pontos de amostragem apresentam altos valores de desvio 

padrão, o que pode ser justificado pela instabilidade da estação devido a 

fatores ambientais ao longo do período de monitoramento. Contudo, a 

eficiência média global para a remoção da DQO foi de 93%, sendo que 

o WCFV-FS teve uma eficiência de 89%. A Figura 12 apresenta um 

gráfico evolutivo das concentrações de DQO para os 3 pontos 

amostrados. 

 
Figura 12 Comportamento da concentração de DQO durante o período de 

monitoramento nos três pontos amostrados  

 
 

Deve-se ressaltar a baixa eficiência de remoção de DQO no 

reator anaeróbio compartimentado, com 34%, valor relativamente 

inferior ao reportado por Trein (2015) que obteve 43%. Esta relativa 

redução pode estar ligada com o acúmulo de lodo no fundo do reator 

anaeróbio devido à falta de limpeza do lodo excedente.  

De uma forma geral, as eficiências globais de remoção de 

matéria orgânica obtidas foram semelhantes às reportadas por Trein et 

al. (2015) operando com esta mesma ETE. 
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5.2.3 Remoção de Sólidos  

No que diz respeito à remoção de sólidos, destacam-se os 

sólidos totais e suspensos. Na Figura 13 apresenta-se um gráfico do tipo 

box plot indicando o comportamento das concentrações de sólidos totais 

no esgoto bruto, afluente e efluente do WCFV-FS. 
 

Figura 13 Comportamento da concentração de ST nos três pontos amostrados 

durante o período de monitoramento 

 
 

As concentrações médias de sólidos totais encontradas no 

esgoto bruto (1º compartimento do RAC), afluente e efluente do 

WCFV-FS, foram de 420 mg.L
-1

, 336 mg.L
-1

 e 226 mg.L
-1

, 

respectivamente, correspondendo a uma eficiência global de 46%, sendo 

que o WCFV-FS teve uma eficiência de 33%.  

Na Figura 14 apresenta-se um gráfico evolutivo das 

concentrações médias de SS nos três pontos de amostragem, com as 

concentrações médias de 41; 22; e 3 mg.L
-1

 para o esgoto bruto no 1º 

compartimento do RAC, afluente e efluente do WCFV-FS 

respectivamente, representando uma eficiência média global de 92%. 

Contudo, a eficiência média do WCFV-FS foi de 86%.  

 As altas eficiências obtidas neste sistema são semelhantes às 

reportadas por Trein (2015) que, trabalhando neste mesmo arranjo 

tecnológico, obteve uma eficiência média global de 94%, sendo que o 
WCFV-FS foi responsável pela remoção de 88%. Vários resultados 

semelhantes são reportados em muitos trabalhos da literatura 

especializada, como exemplo pode-se citar Abou-Elela et al. (2012) que, 

operando um sistema no Egito, obteve eficiência de remoção de 88%, 

90% e 92% para DQO, DBO e SS, respectivamente. 
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Figura 14 Gráfico evolutivo da concentração de SS durante o período de 

monitoramento 

 
 

 Apesar de algumas variações ao longo do período de 

monitoramento, pode-se constatar que o WCFV-FS apresentou uma 

remoção constante de sólidos suspensos, tendo atingido o objetivo de 

qualidade para o nível de tratamento avançado, segundo preconizado por 

Metcalf & Eddy (1991). 

5.2.4 Acompanhamento das frações nitrogenadas 

A Figura 15 apresenta graficamente os resultados obtidos 

durante o acompanhamento analítico das frações nitrogenadas (amônio, 

nitrito e nitrato) durante o período de monitoramento, a partir das 

análises afluente e efluente de WCFV-FS. O NT (nitrogênio total) foi 

obtido a partir da soma de todas frações nitrogenadas presentes no 

esgoto e a eficiência foi determinada conforme a Equação 10. 

As frações médias das diferentes formas de nitrogênio 

mensuradas na massa líquida, em cada ponto de amostragem, são 

apresentados na Tabela 15. 

Conforme a Tabela 15, uma das formas de nitrogênio presente 

no esgoto é a amoniacal; a concentração média no esgoto bruto, no 1º 

compartimento do RAC foi de 57 mg.L
-1

 enquanto que, no afluente e 

efluente do WCFV-FS as concentrações médias foram de 49 mg.L
-1

 e 

4,5 mg.L
-1

 respectivamente. Considerando a soma das três frações 
nitrogenadas afluente e efluente têm-se 49 mg.L

-1
 e 21 mg. L

-1
 para 

afluente e efluente do WCFV-FS, respectivamente. 
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Figura 15 Acompanhamento das frações nitrogenadas e o respectivo percentual 

de remoção ao longo do período de monitoramento 

 
 

Os valores das concentrações nos três pontos de amostragem 

foram caracterizados por grandes instabilidades; esta instabilidade pode 

ser justificada pela variação da precipitação pluviométrica ao longo do 

período de monitoramento. Contudo, a eficiência média global de 

remoção de NT foi de 64%, o WCFV-FS apresentou uma eficiência 

média de remoção de 57%. A partir deste resultado fica evidente a 

existência de rotas metabólicas de remoção de NT no wetland. Segundo 

Faulwetter et al. (2009) e García et al. (2010), as rotas mais prováveis de 

remoção de nitrogênio em WCFV-FS são a nitrificação seguida da 

desnitrificação, podendo existir outras rotas, como é o caso da oxidação 

anaeróbia da amônia (ANAMMOX). 

 Neste caso, o processo de nitrificação no WCFV-FS é 

evidenciado pela diminuição da concentração de N-NH4
+
 e pelo 

surgimento da concentração de N-NO3
-
 no efluente do WCFV-FS, e a 

desnitrificação pela diferença das frações nitrogenadas afluente e 

efluente do WCFV-FS. 

 Segundo Stefanikis et al. (2014), baseando-se em pesquisas 

realizadas em vários países do mundo, a eficiência média de remoção de 

NT em WCFV varia de 20 a 94%. 
 Langergreber et al. (2008), trabalhando com um WCFV com 20 

cm de fundo saturado, com um carregamento de 40 g DQO m
-2

.dia
-1

, 

também reportaram eficiência de remoção de NT de cerca de 50%, 

indicando a capacidade destes sistemas em remover nitrogênio.  
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 Deve-se salientar as altas eficiências obtidas na remoção de NT 

assim como da matéria orgânica, acreditando-se desse modo que o 

oxigênio não foi fator limitante no processo de transformação do 

nitrogênio. Como as características construtivas do WCFV-FS permitem 

condições para a remoção do nitrogênio, devido à existência de 

saturação de fundo aliado à diferença verificada entre as frações 

nitrogenadas afluente e efluente, acredita-se que o processo de 

desnitrificação tenha ocorrido. 

 Além da desnitrificação parcial, outros mecanismos de remoção 

podem ter contribuído para a remoção de NT afluente, como a oxidação 

anaeróbia de amônio (ANAMMOX), adsorção pelo material filtrante, 

assimilação pelas macrófitas, bem como a diluição pela precipitação 

pluviométrica.  

 Korkusuz, Berklioglu & Demirer (2004) reportam que a 

precipitação pluviométrica dilui as concentrações dos poluentes dentro 

do wetland, resultando em valores baixos no efluente final. Por outro 

lado, a evapotranspiração concentra os poluentes, devido à diminuição 

dos níveis de água dentro do wetland. 

5.2.5 Remoção de fósforo  

 Quanto à remoção de fósforo ortofosfato (P-PO4
3-

) foi visível a 

sua remoção. A concentração média afluente do wetland obtido durante 

as 12 análises realizadas foi de 15 mg.L
-1

 e no efluente tratado 2,5 mg.L
-

1
, correspondendo a uma eficiência média de 83%. Presume-se esta 

remoção de P-PO4
3-

 foi devido à adsorção química no material filtrante e 

pela absorção pela macrófita. 

 Trein et al (2015), trabalhando nesta ETE, reportaram uma 

eficiência média de 93%. A redução da eficiência pode estar relacionada 

com o tempo de operação do wetland. Deve-se salientar que este 

wetland já é velho (10 anos de operação) e segundo Brix & Arias 

(2005), os wetlands construídos perdem eficiência na remoção de 

fósforo com a passagem do tempo de operação, isto é, a capacidade de 

adsorção e precipitação no material filtrante é cada vez mais limitada 

com a passagem do tempo.  

Na Figura 16 é apresentado o comportamento das concentrações 

de fósforo ortofosfato e a percentagem de remoção durante o período de 

monitoramento. 
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Figura 16 Gráfico evolutivo do comportamento de P-PO4
3-

 e percentagem de 

remoção ao longo do período de monitoramento 

 

5.3 Relação C/N aplicada  

A relação C/N (carbono / nitrogênio) influência na competição 

entre a redução dissimilatória do nitrato ao nitrogênio gasoso e a 

amonificação (ISOLDI & KOETZ, 2004). 

A partir dos valores de DQO determinados analiticamente 

durante o período de monitoramento, determinou-se COT para cada 

análise realizada. Na Figura 17 é apresentado o comportamento de COT 

e NT afluente WCFV-FS durante o período de monitoramento. 

Determinando a relação COT:NT para cada análise realizada obtêm-se 

uma relação média de 1 durante o período de monitoramento. 

Segundo a literatura, a eficiência de desnitrificação não é 

comprometida quando a relação C:N está acima de 1 utilizando metanol, 

e acima de 2 utilizando ácido acético, como fonte de carbono (HER et 

al,1995). Contudo, conforme os resultados deste estudo, observa-se que 

a relação C:N é em média de 1, relação relativamente inferior à 

recomendada para uma boa eficiência da desnitrificação clássica. Em 

sistemas wetlands, a decomposição dos resíduos vegetais e secreção de 

exorados radiculares pode fornecer carbono orgânico. Portanto, tomando 

em conta que o sistema em estudo opera a 10 anos, é provável que para 

suprir essa limitação ofereça um aporte de carbono orgânico resultante 

da morte e decomposição dos resíduos vegetais no mesmo sistema 
superando desse modo a limitação de carbono orgânico no sistema, por 

exemplo (JONES; NGUYEN & FINLAY, 2009). 
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Figura 17 Comportamento evolutivo das concentrações de COT e NT afluente 

WCFV-FS 

 
 

5.4 Ensaios de atividade específica para caracterização das 

populações de microrganismos envolvidos na remoção de nitrogênio 

no WCFV-FS.  

5.4.1 Atividade específica nitrificante 

O ensaio tinha como objetivo avaliar a atividade das bactérias 

nitrificantes aderidas ao material filtrante do WCFV-FS, para prever o 

comportamento da transformação de N-NH4
+
 a N-NO3

-
, em três 

diferentes profundidades da zona insaturada e da interface I/S do 

wetland, desconsiderando-se o papel das macrófitas. 

O consumo de oxigênio dissolvido durante o ensaio respirométrico, 

referente à respiração endógena das bactérias nitrificantes presentes em 

cada camada (0 -17cm, 17 -34cm, 34 -50cm e interface I/S), apresentou 

comportamento linear obtendo-se velocidades de consumo específico de 

oxigênio (Qo2 end) de 0,034 mg O2 gSV
-1

 min
-1

, 0,016 mg O2 gSV
-1

 

min
-1

, 0,014 mg O2 gSV
-1

 min
-1

 e 0,0131 mg O2 gSV
-1

 min
-1

, 

respectivamente. Os resultados obtidos em cada uma das camadas 

encontram-se no Apêndice II.  

Através do coeficiente estequiométrico de conversão de amônio a 

nitrato (o consumo de 1 mg N-NH4
+
 corresponde ao consumo de 4,25 

mg O2), pode se calcular a velocidade específica de consumo de 

substrato para cada pulso dado com concentrações diferentes.  

A Tabela 16 apresenta em síntese os resultados médios dos ensaios 

de atividade nitrificante realizados com a biomassa da primeira camada 

(0 - 17 cm) do WCFV-FS. 
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Tabela 16 Velocidades específicas de consumo de oxigênio e de consumo de 

substrato para cada concentração de substrato utilizada durante ensaios 

realizados com biomassa nitrificante da 1ª camada do WCFV-FS 

Pulso 
S 

(mg NH4
+
.L

-1
) 

QO2 

(mg O2.g SV
-1

min
-1

) 

QNH4 

(mg N-NH4.gSV
-1

min
-1

) 

1 4,41 ± 0,73 0,083 0,02±0,004 

2 9,42 ± 0,48 0,106 0,025±0,002 

3 19,57±0,84 0,137 0,032±0,003 

4 29,30±1,47 0,159 0,037± 0,00 

5 35,65±1,09 0,175 0,041±0,001 

6 46,77±1,81 0,181 0,043±0,003 

7 55,18±1,90 0,188 0,044±0,003 

8 68,53±3,34 0,197 0,046±0,002 

9 92,94±5,31 0,212 0,050±0,011 

 

De forma igual, foram tratados os resultados obtidos nos 

ensaios de atividade específica nitrificante para a segunda, terceira 

camada e interface I/S. A Tabela 17 apresenta o resumo das velocidades 

específicas médias de consumo de substrato para as quatro camadas, 

considerando concentrações aproximadas de substrato. Todos os 

resultados das quedas de consumo de amônio e das velocidades 

específicas obtidos em cada ensaio estão apresentados no Apêndice II A. 

Para melhor especificidade, os dados experimentais da Tabela 

17 foram submetidos a análise de regressão não linear, objetivando 

encontrar o modelo que melhor representasse o comportamento da 

biomassa nitrificante. O modelo matemático de Monod foi o que melhor 
se ajustou aos dados experimentais considerados neste ensaio. O modelo 

leva em consideração a constante de saturação KN-NH4 e a velocidade 

máxima específica de q N-NH4max. A Figura 18, bem como a Tabela 18 

apresentam as curvas e os parâmetros cinéticos da evolução da atividade 
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nitrificante específica presente nas camadas do maciço filtrante do 

WCFV-FS. 
 

Tabela 17 Resumo das velocidades específicas de consumo de amônio nas 

quatro camadas do leito filtrante do WCFV-FS 

Pulso 
S 

(
b
) 

1ª 

Camada 

(QN-NH4) 
(a)

 

2ª 

Camada 

(QN-NH4) 
(a)

 

3ª 

Camada 

(QN-NH4) 
(a)

 

4ª 

Camada 

(QN-NH4) 
(a)

 

1 5,0 0,020 0,010 0,008 0,007 

2 10,0 0,025 0,015 0,013 0,011 

3 20,0 0,032 0,022 0,018 0,017 

4 30,0 0,037 0,026 0,022 0,021 

5 40,0 0,041 0,029 0,025 0,023 

6 50,0 0,043 0,031 0,027 0,024 

7 60,0 0,044 0,033 0,029 0,025 

8 70,0 0,046 0,034 0,030 0,025 

9 100,0 0,050 0,034 0,031 0,026 
a 
mg N-NH4.g SV

-1
min

-1
; 

b
 mg.N-NH4.L

-1
 
  

Figura 18 Curvas de evolução da velocidade específica de consumo de amônia 

ao longo do maciço filtrante do WCFV-FS 
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Tabela 18 Parâmetros cinéticos da evolução da atividade nitrificante 

específica presente nas camadas do leito filtrante WCFV-FS 

Parâmetros 1ª camada 

(0 –17cm) 

2ª camada 

(17 – 34cm) 

3ª camada 

(34 – 50 cm) 

4ª 

camada 

(Interfac

e) 

Q NH4max 
a
 0,053 0,042 0,038 0,032 

KN-NH4
b
 11,100 18,157 21,183 17,941 

R
2
 0,988 0,997 0,998 0,994 

Obtidos do ajuste de Monod. 
a 
mg N-NH4.g SV

-1
min

-1
; 

b
 mg.N-NH4.L

-1
  

 

 Observando o gráfico da Figura 18 assim como a Tabela 18, é 

possível perceber a tendência de redução da velocidade de consumo de 

substrato com o aumento da profundidade do leito filtrante, isto é, da 

primeira para quarta camada, podendo-se concluir que a atividade dos 

microrganismos nitrificantes diminui com o aumento da profundidade. 

Das quatro profundidades analisadas, a primeira (0 – 17 cm) 

mostrou-se com maior capacidade nitrificante, atingindo velocidade 

máxima de consumo de amônia de 0,053 mg N-NH4. g SVmin
-1

, este 

fato pode estar associado provavelmente com a existência de melhores 

condições para o desenvolvimento dos microrganismos nitrificantes e a 

presença de oxigênio. De acordo com estes resultados, há maior 

atividade microbiana nitrificantes na 1ª camada, e esta vai diminuindo a 

medida em que vai aumentado a profundidade. Segundo Kadlec & 

Wallace (2009), a maioria da atividade microbiana encontra-se 

localizada nos primeiros 20 cm do leito filtrante, onde tem-se altas 

concentrações de oxigênio (Tietz et al.,2008). 

Apesar de ter sido em pequenas proporções, observou-se a 

ocorrência da nitrificação na interface I/S, o que representa presença de 

microrganismos nitrificantes nesta região. Este fato pode ser justificado 

pela aeração promovida pela rizosfera das macrófitas, assim como a 

transferência de oxigênio durante a alimentação intermitente do 

efluente. Dos Santos (2015), simulando WCFV-FS utilizando colunas 

com diferentes condições de saturação (livre, 20 cm, 30 cm e 40cm) e 

utilizando biologia molecular, reportou a existência de bactérias 

nitrificantes na interface I/S das colunas analisadas, porém, não foram 

identificadas sequencias de bactérias nitrificantes nas amostras de fundo 

das colunas com 20 e 30 cm. 
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Segundo Dos Santos (2015), os gêneros nitrificantes 

identificados na interface I/S da coluna com 20 cm de fundo foram 

Nitrospira, Nitrobacter, Nitrosomonas e Nitrosospira. Por outro lado, 

Ye at al. (2012), investigando o perfil de OD no maciço filtrante em 

WCFV, observou altas concentrações de OD nas primeiras camadas 

seguida de uma redução com o aumento da profundidade. 

5.4.2 Ensaio cinético de consumo de substrato  

A Figura 19 expressa graficamente os resultados obtidos no 

acompanhamento das frações nitrogenadas ao longo do ensaio cinético 

de consumo de substrato, sendo que os resultados apresentados 

expressam a média e o desvio padrão. A ideia foi de realizar o ensaio 

cinético com concentração do substrato próxima da concentração 

afluente do WCFV-FS, na tentativa de reproduzir as condições de 

operação que o reator (WCFV-FS) enfrenta. Portanto, concentração 

média do substrato no afluente sintético considerado foi de 

aproximadamente 52,35 mg.N-NH4
+
 L

-1
. Os ensaios tiveram duração de 

24h, observando o gráfico da Figura 19, nota-se que o consumo mais 

acentuado de N-NH4
+

 ocorreu nas primeiras 10 horas onde atingiu valor 

máximo, depois deste período ocorreu um decréscimo de consumo de 

amônio. Com base neste resultado, pode-se inferir que a atividade 

nitrificante é maior nas primeiras 10 horas. 

 
Figura 19 Acompanhamento das formas nitrogenadas durante o ensaio cinético 

de consumo de substrato 
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A cinética de consumo de substrato (N-NH4
+
) assim como de 

formação de produtos (N-NO3
-
) e N-NO2

-
, foram determinados a partir 

dos valores de inclinação das tangentes das respectivas curvas de 

concentração de amônio, nitrito e nitrato, apresentadas na Figura 19. 

Considerando a variação da inclinação das tangentes em determinados 

períodos de tempo, as velocidades de consumo e formação de produtos 

foram determinadas para 6 h, 8 h e 10 h, de acordo com as Equações 17 

e 18 apresentadas anteriormente. Os valores encontrados para 

velocidades específicas de consumo de substrato encontram-se na 

Tabela 19. Desta forma, com base nos resultados apresentados na Tabela 

19, as velocidades específicas máximas de consumo de amônio e de 

formação de nitrato são atingidas no período inicial (t = 8 h). Dados 

detalhados são apresentados no Apêndice II B. 

 
Tabela 19 Valores de velocidades específica de consumo de amônio, formação 

de nitrito e nitrato para a biomassa nitrificante da 1ª camada (0 -17 cm) 

Tempo 

(h) 

rN-NH4 

(mg NH4.gSV
-1

h
-1

) 

rN-NO2 

(mg NO2.gSV
-1

h
-1

) 

rN-NO3 

(mg.NO3.gSV
-1

h
-1

) 

6 1,42 0,04 1,34 

8 1,89 0,06 1,86 

10 1,31 0,05 1,17 

 

5.5 Atividade específica desnitrificante 

Na Tabela 20 é apresentada em síntese os resultados da 

avaliação da influência da variação da concentração do substrato (N-

NO3
-
) na velocidade de consumo das bactérias desnitrificantes, 

considerando o inóculo da 1ª camada (0 - 17 cm) do WCFV-FS. 

De forma igual, foram tratados os resultados obtidos nos 

ensaios cinéticos de desnitrificação para a segunda, terceira camada e 

interface I/S. A Tabela 21 apresenta o resumo das velocidades 

específicas de consumo de substrato para as quatro camadas, 

considerando concentrações aproximadas de substrato. Todos os 

resultados das quedas de consumo de nitrato e das velocidades 

específicas obtidos em cada concentração considerada, estão 

apresentados no Apêndice III. 
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Tabela 20 Influência da variação da concentração do substrato na velocidade 

específica de consumo de substrato durante os ensaios cinéticos de 

desnitrificação considerando inóculo da primeira camada do WCFV-FS 

Pulso 
S 

(mgN NO3
-
.L

-1
) 

rN-NO3 

(mg NO3.gSV
-1

h
-1

) 

µN-NO3 

(mg.NO3.gSV
-1

h
-1

) 

1 4,25 0,10 0,05 

2 9,86 0,41 0,20 

3 18,79 1,18 0,59 

4 30,87 1,84 0,92 

5 42,14 2,43 1,22 

6 54,64 2,86 1,43 

7 57,18 3,11 1,55 

8 68,97 3,28 1,64 

9 104,0 3,56 1,78 

 

 
Tabela 21 Resumo das velocidades específicas de consumo de nitrato ao longo 

do maciço filtrante do WCFV-FS 

Pulso S 

(
c
) 

1ª 

Camada 

(μN-NO3) 
(d) 

2ª 

Camada 

(μN-NO3) 
(d) 

3ª 

Camada 

(μNNO3) 
(d) 

4ª 

Camada 

(μN-NO3) 
(d)

 

1 5,0 0,05 0,17 0,34 0,61 

2 10,0 0,20 0,38 0,60 1,15 

3 20,0 0,59 0,81 1,07 1,91 

4 30,0 0,92 1,21 1,55 2,39 

5 40,0 1,22 1,59 1,90 2,79 

6 50,0 1,43 1,85 2,09 3,09 

7 60,0 1,55 1,97 2,28 3,22 

8 70,0 1,64 2,16 2,44 3,28 

9 100,0 1,78 2,26 2,51 3,34 

(
c
) mg.N-NO3.L

-1
; 

(d) 
(mg N-NO3.gSV

-1
h

-1
) 
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Observando os dados de μN-NO3 da Tabela 21, é possível 

perceber a tendência de aumento da velocidade de desnitrificação com o 

aumento da profundidade do leito filtrante, demostrando uma resposta 

inversa à observada nos ensaios cinéticos de atividade específica 

nitrificante. 

Para melhor especificidade, os dados experimentais da Tabela 

21 foram submetidos à análise de regressão não linear, objetivando 

encontrar o modelo que melhor representasse o comportamento da 

biomassa nitrificante. O modelo matemático de Monod foi o que melhor 

se ajustou aos dados experimentais considerados neste ensaio. O modelo 

leva em consideração a constante de saturação KN-NO3 e a velocidade 

máxima especifica de μN-NO3max. A Figura 20, bem como a Tabela 22 

apresentam as curvas e os parâmetros cinéticos da evolução da atividade 

desnitrificante específica presente nas camadas do leito filtrante. 

 
Figura 20 Curvas de evolução da velocidade específica de consumo de nitrato 

ao longo das camadas do maciço filtrante do WCFV-FS 

 
 

Tabela 22 Parâmetros cinéticos da evolução da atividade desnitrificante nas 

camadas do maciço filtrante WCFV-FS 

Parâmetros 1ª camada 

(0 –17cm) 

2ª camada 

(17 – 34cm) 

3ª camada 

(34 – 50 cm) 

4ª camada 

(Interface 

I/S) 

µ NO3max 
d
 3,52 3,82 3,89 4,48 

KN-NO3
c
 83,65 62,04 45,87 26,16 

R
2
 0,97 0,97 0,99 0,99 

Obtidos do ajuste de Monod. 
d 
mg N-NO3.g SV

-1
h

-1
; 

c
 mg.N-NO3.L

-1
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Comparando as velocidades específicas máximas de consumo 

de substrato (μN-NO3max) obtidas nas quatro camadas estudadas, pode-se 

observar um aumento significativo da atividade das bactérias 

desnitrificantes da 1ª camada para a última, isto é, a 4ª camada (Interface 

I/S) é a que apresenta maior velocidade específica de consumo de 

substrato. Este fato é associado provavelmente à existência de melhores 

condições para o desenvolvimento das bactérias heterotróficas 

facultativas que convertem o nitrato para N2, para tal, utilizam o nitrato 

gerado na primeira camada como aceptor de elétrons e carbono orgânico 

como fonte de energia (KADLEC & WALLACE, 2009; SAEED & 

SUN, 2012). 

A diferença de velocidades específicas observadas entre as 

camadas analisadas revela uma distribuição desigual dos 

microrganismos desnitrificantes ao longo do leito filtrante do WCFV-

FS, onde a quarta camada (Interface I/S) mostrou-se com maior 

atividade desnitrificante. Dos Santos (2015), simulando WCFV-FS 

utilizando coluna com 20 cm de saturação de fundo, reportou a 

existência de vários gêneros de bactérias desnitrificantes na interface 

Insaturado/saturado sendo os mais abundantes: Rhodanobacter (16,2%), 

Acidobacterium (11,9%), Bradyrhizobium e Burkholdeira (6,3% cada); 

já para o fundo desta mesma coluna, os gêneros mais abundantes foram 

Rhodanobacter (20,5%), Castellaniella (12,4%) e Enterobacter (2,5%). 

 Analisando as Tabelas 19 e 22, pode-se constatar que a 

velocidade de consumo de N-NO3
-
 é muito maior que a velocidade de 

formação deste composto (nitrificação). Este fato permite inferir que a 

atividade desnitrificante é mais intensa que a nitrificante. Dos Santos 

(2015), analisando a proporção de bactérias nitrificantes e 

desnitrificantes, constatou que as desnitrificantes são as que se 

encontram em maiores proporções. 

5.6 Atividade específica ANAMMOX 

No ensaio de atividade ANAMMOX, a avaliação da influência 

da variação da concentração de substrato (50% amônia e 50% nitrito) na 

velocidade consumo não deu resultados positivos, isto é, as 

concentrações de substrato consideradas nos ensaios não tiveram 

variação com o tempo. Este fato foi observado nos ensaios de atividade 
com inóculos coletados nas quatro camadas do WCFV-FS, este 

resultado pode estar associado à inexistência ou fraco desenvolvimento 

desta comunidade microbiana no maciço filtrante do WCFV-FS, devido 

a sua alta sensibilidade com a presença de baixas concentrações de 
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oxigênio. Segundo Jetten et al. (2001), concentrações de oxigênio acima 

de 0,06 mg.L
-1

 e de nitrito acima de 230 mg.L
-1

, promovem inibição 

reversível do processo. 

Dos Santos (2015), estudando o desempenho de sistemas com 

diferentes condições de saturação (livre, 20 cm, 30 cm e 40cm), 

observou que a diversidade microbiana em WCFV-FS é influenciada 

pela altura de saturação de fundo, tendo reportado maior diversidade 

microbiana e maiores eficiências de remoção de poluentes no sistema 

com maior fundo de saturação (sistema com 40 cm). Neste sistema 

observou-se a presença de bactérias ANAMMOX, através da detecção 

de sequências do gênero candidatus anammoxoglobus com apenas 

0,61% na amostra de fundo. 

Portanto, a ausência de atividade ANAMMOX verificada nesta 

pesquisa pode estar de fato associada com a inexistência desta 

comunidade microbiana no maciço filtrante do WCFV-FS estudado.  

5.7 Avaliação de desempenho do WCFV-FS 

Na operação de uma estação de tratamento biológico de águas 

residuárias é importante ter informações respectivas à composição do 

efluente a ser tratado e, também, das características microbiológicas da 

biomassa utilizada nestes processos. Segundo Prochaska, Zouboulis & 

Eskridge (2007), o desempenho do tratamento nos wetlands é 

dependente de vários fatores: características construtivas da unidade de 

tratamento, tempo de detecção hidráulica, concentrações de poluentes 

nas águas residuárias, o modo como esta água residuária é aplicada, 

assim como da caracterização microbiológica da biomassa presente na 

unidade de tratamento. Desta forma, a seguir são apresentados e 

discutidos os valores encontrados na caracterização físico-química dos 

parâmetros analisados e da caracterização microbiológica da biomassa 

envolvida no tratamento. 

Com a vazão média afluente do WCFV-FS e as concentrações 

médias dos principais poluentes conhecidas, foi possível estimar o TRH 

e determinar a taxa hidráulica média, bem como, as eficiências de 

remoção dos principais poluentes durante o período de monitoramento. 

A caracterização microbiológica permite-nos ter informação 

relativa à distribuição das bactérias responsáveis pela remoção de 

nitrogênio bem como os parâmetros cinéticos destas. 
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Portanto, durante o período de monitoramento o WCFV-FS 

recebeu uma vazão média afluente de 31,14 m
3
.dia

-1
, aplicado em uma 

área de 1580 m
2
 e atendendo a uma população de aproximadamente 195 

pessoas (9% da população prevista), com uma contribuição diária de 

160 L hab
-1

. 

Multiplicando a vazão pela concentração média afluente de 

DQO, SS, NT e P-PO4
3-

 e dividindo pela área superficial de aplicação 

do esgoto, tem-se a carga média aplicada para cada poluente. 

Desta, os carregamentos médios aplicados foram 3,34 g.m
-2

.dia
-

1
, 0,40 g.m

-2
.dia

-1
,0,88 g.m

-2
.dia

-1
e 0,27 g.m

-2
.dia

-1
 para DQO, SS, NT e 

P-PO4
3-

, respectivamente. Em função destes carregamentos, as 

eficiências médias atingidas no WCFV-FS para um tempo de retenção 

estimado em 8,74 dias foram de 89%, 86%,57% e 83% para DQO, SS, 

NT e P-PO4
3-

, respectivamente. Como pode se observar, ao longo do 

período de monitoramento, a unidade recebeu carregamentos médios 

muito inferiores do limite estabelecido nos parâmetros de projeto. 

Trein et al (2015), operando um sistema de WCFV-FS com 

carregamento 78 g DQO m
-2

.dia
-1

, 13 g SS m
-2

.dia
-1

, 15 g NT m
-2

.dia
-1 

e 

3,5 g P-PO4
 
m

-2
.dia

-1
, reportou eficiências de remoção de 70%, 80% 

35% e 61% para DQO, SS, NT e P-PO4
3-

, respectivamente. Portanto, 

comparando os resultados obtidos neste estudo e o reportado por Trein 

et al, (2015), estas melhores eficiências provavelmente estão 

relacionadas com o baixo carregamento.  

A remoção de nitrogênio observada no WCFV-FS estudado foi 

devido a nitrificação seguida da desnitrificação, sendo que o processo de 

nitrificação, conforme o ensaio de atividade nitrificante realizado, tem 

sua maior atividade na primeira camada (0 -17 cm), com uma 

velocidade específica estimada de 1,89 mg N-NH4.gSV
-1

h
-1

, este fato 

pode ser justificado pela presença de maiores concentrações de 

oxigênio. Kadlec & Wallace (2009) reportaram que a maior parte da 

atividade nitrificante nos WCFV localiza-se nos primeiros 20 cm do 

maciço filtrante, onde se tem altas concentrações de oxigênio (TIETZ et 

al., 2008). 

Por outro lado, o nitrato gerado por intermédio de bactérias 

nitrificantes presentes em abundância na primeira camada do WCFV-FS 
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(0 -17cm) é convertido em N2 por intermédio de bactérias heterotróficas 

facultativas, que encontram-se em maiores concentrações a partir da 

interface I/S para o fundo saturado do WCFV-FS, devido a maior 

incidência da condição da anaerobiose. Portanto, a atividade 

desnitrificante começa a ser intensa na interface I/S onde atinge 

velocidade específica estimada em 4,48 mg N-NO3.g SV
-1

h
-1. 

Para que a desnitrificação ocorra é necessário que haja 

disponibilidade da matéria orgânica, porém, a relação C:N média obtida 

com base nas características do efluente na entrada é de 1, teoricamente 

insuficiente para a ocorrência da rota metabólica da desnitrificação 

clássica. Porém, tratando-se de um sistema que já opera a 10 anos, para 

suprir essa limitação, o próprio wetland pode oferecer um aporte de 

carbono orgânico resultante da morte e decomposição dos resíduos 

vegetais (JONES; NGUYEN & FINLAY, 2009). 

O baixo carregamento, principalmente de SS no wetland, tem a 

vantagem de permitir a preservação das condições do escoamento no 

wetland, evitar o entupimento dos espaços vazios do material filtrante e, 

consequentemente, reduzindo o potencial de colmatação da unidade de 

tratamento. 

Com relação à poda das macrófitas, durante o período de 

monitoramento, esta foi realizada apenas uma vez (Maio a Julho), época 

que as invasoras trepadeiras serviram-se das macrófitas cyperus papyros 

para o seu desenvolvimento. A quantidade de N e P removido por 

assimilação não foi quantificado. 

Pelissari et al. (2013), operando um WCFV vegetado com 

Typha dominguensis, observaram um aumento considerável de remoção 

de N-NH4
+
 em função da poda das macrófitas. 

De uma forma geral, esse sistema obteve elevadas eficiências de 

remoção em termos de concentração, proporcionadas pelo baixo 

carregamento afluente, associada aos aspectos construtivos do wetland. 

Finalizando, pode se dizer que, das características apresentadas 

para qualidade de tratamento complementar e avançado, esse sistema 

respondeu positivamente. Infere-se que, com altos carregamentos, o 

sistema responderá positivamente apesar da relativa redução da 

qualidade do efluente final. 
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5.8 Aplicabilidades de sistemas WC para pequenas comunidades 

Moçambicanas 

 O tratamento biológico de efluente tem sua importância em 

diversos países do mundo, e a sua implementação é influenciada pelas 

condições climáticas de cada região. A velocidade da maioria dos 

processos biológicos é dependente da temperatura e esta é diretamente 

proporcional ao aumento da temperatura. Em WC, o clima quente 

proporciona condições para o crescimento das plantas e o aumento da 

atividade microbiológica o que tem efeito positivo na eficiência de 

tratamento (KASEVA, 2004; ZHANG et al., 2012). Portanto, o clima 

tropical deve favorecer a biodegradação e aos processos de nitrificação e 

desnitrificação. 

Segundo Platzer (1999); Sezerino (2006); Platzer et al. (2007); 

Hoffman et al. (2011), no dimensionamento dos WC deve-se tomar em 

consideração as condições climáticas de cada região devido ao perigo de 

colmatação. 

 Moçambique localiza-se na costa leste da África Austral entre 

10º 27'´e 26º 57' de latitudes Sul e 30º 12' e 40º 51' de Longitude. O 

clima, de um modo geral, é tropical úmido com duas estações distintas: 

seca ou de inverno (Maio a Setembro) e úmida ou de verão (Abril a 

Outubro). As temperaturas médias em geral variam entre 25 a 27 ºC no 

verão e 20 a 23 ºC no inverno (HOUGUANE, 2007). 

 Truu et al (2009), estudando a composição das comunidades 

microbianas e atividade microbiana presente em WC, concluiu que a 

atividade microbiana atinge valores ótimos quando a temperatura 

encontra-se na faixa de 15 a 25ºC.  

Portanto, as condições climáticas de Moçambique, com 

temperaturas médias anuais de 25 a 27º mostram ser favoráveis a 

aplicação desta tecnologia. 

 Zhang et al (2014), comparando a aplicação de WC em vários 

países do mundo no período compreendido entre 2000 – 2013, reportou 

que parte significativa encontram-se em regiões de clima tropical do que 

em países de clima subtropical, este fato é justiçado pela alta atividade 

biológica e alta produtividade observada nos WC instalados nas regiões 

de clima subtropical. 
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 Segundo Instituto Nacional de Estatística (INE, 2007), em seu 

censo de 2007, cerca de 2/3 da população Moçambicana vive na pobreza 

absoluta (menos de US$ 1/dia) e tem índice de desenvolvimento 

humano igual a 0,464, a maior parte desta população encontra-se nas 

periferias das grandes cidades e na zona rural. 

 Associando as condições climáticas existentes em Moçambique 

e as condições financeiras das pequenas comunidades Moçambicana, os 

sistemas WC mostram-se promissores no tratamento descentralizado de 

seus efluentes. 
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6. CONCLUSÕES 

Com base nos dados da caracterização do efluente do WCFV-FS 

obtidos durante um ano de monitoramento e na informação da 

caracterização microbiológica da biomassa do WCFV-FS, pode-se 

concluir que: 

 

 O WCFV-FS do condomínio Praia de Fora RAC com 10 anos 

de operação, recebeu durante o ano de 2015 uma vazão média afluente 

de 31 m
3
.dia

-1
 aplicados em uma área de 1580 m

2
 e atendeu uma 

população estimada de 200 pessoas. Com um TRH estimado em 8,74 

dias destacam-se as seguintes eficiências de remoção: 

 

 Com um carregamento médio de 3,34 g DQO.m
-2

.dia
-1 

e 0,40 g 

SS g.m
-2

.dia
-1

 (carregamentos abaixo dos limites estabelecidos 

no projeto), o WCFV-FS apresentou uma eficiência média em 

termos de concentrações de remoção de DQO de 89% e 86% de 

SS. Considerando o sistema RAC seguido de WCFV-FS, as 

remoções médias de DQO e SS foram de 93% e 92% 

respectivamente; 

 

 Aplicou-se uma carga de 0,27 g P-PO4
3-

. m
-2

.dia
-1

 e 0,88 g NT 

m
-2

.dia
-1

, considerando estes carregamentos, o WCFV-FS 

apresentou uma eficiência de remoção média em termos de 

concentrações de 83% para o P-PO4
3- 

e 57% para o NT. 

Portanto, 57% de NT foi convertido a N2. 

 

Com base na caracterização microbiológica pode-se concluir que no 

WCFV-FS, a remoção de DQO e a remoção de NT (conversão a N2), 

pode ser atribuída à ação das bactérias nitrificantes e desnitrificantes que 

ocorrem em diferentes zonas do leito filtrante a destacar: 

 

 Considerando os 50 cm da parte insaturada do maciço filtrante 

do WCFV-FS, a nitrificação tem maior potencial nos primeiros 

17 cm podendo atingir velocidade específica de consumo 

amônio de 1,89 mg N-NH4.gSV
-1

h e de formação de nitrato de 

1,86 (mg.N-NO3.gSV
-1

h
-1

); 

 Por outro lado, a desnitrificação provavelmente ocorrerá com maior 

velocidade nos 20 cm do fundo saturado, mas a mesma começa a 

ocorrer com alta velocidade na interface da parte insaturada/saturada, 

onde atinge velocidade estimada de 4,48 mg N-NO3.g SV
-1

h
-1

. 
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De uma forma global, pode-se concluir que WCFV-FS, devido as 

suas características construtivas, simples operação, baixo custo, fácil 

manutenção, mostram-se promissores no tratamento descentralizado de 

efluentes principalmente para pequenas comunidades. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



95 

 

 

7. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

 Verificar, utilizando técnicas de biologia molecular a 

distribuição de bactérias ao longo das camadas do maciço 

filtrante; 

 

 Determinar as frações nitrogenadas no tecido foliar das 

macrófitas do WCFV-FS; 

 

 Modelar e simular o sistema WCFV para definir qual é a 

melhor altura de saturação do leito que proporciona melhor 

remoção de nutriente; 

 

 Identificar a aplicabilidade de sistemas wetlands construídos em 

pequenas comunidades Moçambique. 
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