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RESUMO

A solucdo para os problemas relacionados com a falta de disposicdo
segura dos esgotos em Mocgambique, passa necessariamente pela
implementacdo de sistemas de tratamento de esgotos adequados &
realidade do pais. Dentro deste contexto, este estudo tem como
proposito identificar potencialidade do sistema de wetland construido de
fluxo vertical com fundo saturado (WCV-FS) aplicado no tratamento de
esgoto sanitéario, a fim de empregéa-lo como alternativa tecnoldgica de
tratamento descentralizado de esgoto em pequenas comunidades de
Mogambique. Neste trabalho deu-se énfase a caracterizagdo do processo
de remocdo de nitrogénio neste sistema. A metodologia empregada
consistiu na caracterizacdo da remocdo de matéria organica e nutrientes
de um WCV-FS implantado em escala real na regido de
Floriandpolis/SC. A caracterizagcdo consistiu  no monitoramento
hidraulico, determinacdo da composicdo fisico-quimica do afluente e
efluente, e avaliagdo microbioldgica da biomassa aderida no leito
filtrante do wetland construido. A estagio de tratamento de esgoto opera
desde 2009, sendo o estudo concentrado no periodo de janeiro a
dezembro de 2015. Neste periodo a vazdo média foi de 30,14 m?.dia™
aplicados numa area de 1580 m?, com carregamento médio afluente ao
WCV-FS de 3,34 gDQO.m?.dia”, 0,40 g SS.m?“dia™, 0,88 g NT m’
2 dia*, 0,27 gP-PO,”.m™2.dia™. Nestas condi¢6es operacionais, 0 WCFV-
FS apresentou eficiéncias medias de remocdo em termos de
concentraces de 89% de DQO, 86% de SS, 57% de NT e 83% de P-
PO,*. Com base nos ensaios de atividades realizados em batelada e
inoculados com concentracéo celular de aproximadamente de 2 gSV.L™
desenvolvidos com lodo coletado no leito filtrante do wetland, a maior
parte da remocdo de NT e remocédo de DQO estdo relacionados a acdo
das bactérias autotroficas nitrificantes que convertem N-NH,™ a N-NO3’
com velocidade especifica de formacéo de 1,86 mg N-NOz.gSV*h™ nos
primeiros 17 cm do leito filtrante, seguida da acdo das bactérias
heterotréficas facultativas, que ocorre com maior intensidade a partir da
interface da zona insaturada/saturada, onde atinge velocidade especifica
de consumo de N-NOj de 4,48 mg N-NO3.g SV *h™. Infere-se que esta
seja mais intensa no fundo da zona saturada. N&o foi verificada acdo das
bactérias ANAMMOX no macico filtrante do WCFV-FS.

Palavras-chave: Tratamento de esgotos, Wetland construido vertical,
Remocéo de Carbono, Remocao 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 wused consisted in
characterization of organic matter and nutrient removal of a sewage
treatment system implemented in full scale in the region of
Floriandpolis / 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>.day™
applied in an area of 1580 m?, with average loading influent of 3.34 g
DQO.m?.day™, 0.40 g SS g.m?day™, 0.88 g TN m?.day™, 0.27 g P-
PO,¥. m2day™ 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-PO,>. Based in activities tests realized in
batch and inoculated with cell concentration of approximately 2 gSV.L™
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-
NH,to N-NO3™ in the first 17 cm of the filter bed with specific rate
formation of 1.86 mg N-NO;.gSV*h followed by action of facultative
heterotrophic bacteria occurring with greater intensity from interface
unsaturated zone and saturated where specific rate consumption of N-
NOs is 4,48 mg N-NO3.g SV-'h 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 INTRODUCAO

O mundo enfrenta um enorme déficit no saneamento adequado.
Atualmente, estima-se que, cerca de 2,4 bilhGes de pessoas no mundo
ndo tém acesso ao saneamento adequado. A maior parte dessas pessoas
se encontra nos continentes asiatico e africano, onde menos da metade
de todos asiaticos tem acesso ao saneamento adequado e dois em cada
cinco africanos tém falta de abastecimento de agua (UNICEF &
WHO,2015). Mocambique é um pais do continente africano, em vias de
desenvolvimento, localizado na costa oriental de Africa. A localizaco, a
topografia e as outras caracteristicas permitem que o pais tenha regides
de climas semidridos a altamente chuvosos, regides muito quentes e
himidas a condicfes quase temperadas em outras areas.

Segundo UNICEF & WHO (2015), a situacdo de saneamento
melhorado em Mocambique no geral é precaria. O deficiente acesso a
agua potavel nas zonas rurais aliado a ndo observancia das melhores
praticas de higiene individual e coletiva, estdo entre as principais causas
do aparecimento das doencas como diarréias, coélera, parasitoses
intestinais, bilharziose e, até mesmo, da malaria que é a doenca mais
mortifera no pais (WATERID, 2002).

Relativamente as condicfes sanitérias, estima-se que pouco
menos que a metade da populacdo mocambicana tem acesso ao
saneamento adequado (UNICEF & WHO, 2015), sendo que a maior
parte dessa populacdo reside majoritariamente na &rea rural ou na
periferia ou noutras areas vulneraveis (WSP, 2010). A DNA (2007)
define saneamento adequado como servicos de saneamento que podem
variar desde uma fossa séptica, até a ligacdo de um sistema de
saneamento urbano.

A reversdo da situacdo atual do saneamento constitui um grande
desafio para o pais e passa pela adocdo de abordagens que promovam a
mudanca de comportamentos, e que tomem em consideragao 0s aspectos
socioculturais e econémicos das populagdes. Para o efeito, todos os
intervenientes deste processo (setor privado, ONGs, associacGes
baseadas na comunidade, politicos, religiosos, estudantes e toda
sociedade no geral) sdo chamados a colaborarem ativamente na
implementacdo de a¢Bes concretas de higiene e saneamento, de modo a
reduzir a morbidade e mortalidade relacionadas com as precarias
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condi¢des de saneamento bésico, contribuindo desta forma para o bem
estar da populacdo. Portanto, a utilizacdo do saneamento como
instrumento de promocdo da salde, pressupde a superagdo dos entraves
tecnologicos, politicos, culturais, sociais e gerenciais.

Diante do atual quadro dos servi¢os de saneamento daquele
pais, percebe-se a necessidade de buscar alternativas tecnoldgicas de
tratamento de esgotos, as quais devem adaptar-se as condicGes
socioecondmicas locais, e aproximar-se do contexto da sustentabilidade.

A descentralizacdo dos servicos de tratamento de esgotos tem se
mostrado a melhor opg¢do, destacando-se ETE compactas e, quando
possivel, com uso de energia de forma natural (OTTERPOHL; BRAUN
& OLDENBURG,2002).

Dentre diversas alternativas aplicaveis no ambito de tratamento
descentralizado de esgotos, destacam-se 0s sistemas anaerdbios
seguidos de filtros aer6bios. Os sistemas anaer6bios comumente
utilizados no tratamento de esgotos domésticos sdo os decanto-
digestores, destacando-se o tanque séptico. Contudo, os decanto-
digestores ndo proporcionam qualidade suficiente para o esgoto gerado
ser langado no meio ambiente, necessitando de um tratamento
complementar. Segundo Metcalf & Eddy (1991), o tratamento
complementar e avancado do efluente de decanto-digestor tem como
proposito, possibilitar o atendimento dos padrfes de lancamento
definido na legislagé&o.

Nas Ultimas décadas, os sistemas wetlands construidos tém se
destacado como alternativa tecnolégica empregada no ambito do
tratamento descentralizado de esgoto possibilitando o tratamento
complementar e avangado.

Sistemas wetlands construidos ou filtros plantados com
macrdfitas, sdo sistemas naturais projetados sob critérios de engenharia
para a depuracdo de esgotos domésticos, industriais e agricolas. S&o
tecnicamente simples de operar e manter, além de serem de baixo custo
em relacdo aos sistemas convencionais. Como todo sistema natural de
tratamento de efluentes, as interagdes microbianas envolvidas séo
complexas, necessitando uma melhor elucidacdo da atividade da
populacéo.

Dentro desta realidade, esta pesquisa tem como propdsito
caracterizar microbioldgicamente a atividade da biomassa aderida no
leito filtrante de um wetland construido de fluxo vertical com fundo
saturado implantado em escala real na regido de Floriandpolis e
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empregado no tratamento de esgoto sanitario de uma pequena
comunidade.






2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho foi caracterizar a remoc¢do de
nutrientes de um sistema de tratamento de esgoto sanitario empregado
para pequena comunidade, composto por reator anaerdbio
compartimentado seguido de um wetland construido de fluxo vertical
com fundo saturado.

2.2 Objetivos especificos

= Avaliar o desempenho de um wetland construido de fluxo
vertical de fundo saturado implantado em escala real no
tratamento de esgoto sanitario;

= Obter pardmetros cinéticos através de ensaios de atividade
especifica nitrificante, desnitrificante e ANAMMOX;






3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Nitrogénio no meio ambiente
No ciclo do nitrogénio na biosfera, este nutriente se alterna
entre varias formas e estados de oxidacdo, como resultado de diversos

processos bioquimicos. No meio aquatico o nitrogénio pode ser
encontrado nas formas apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 Formas predominantes do nitrogénio no esgoto

Forma Formula Quimica Est.ado~de
oxidacgdo
N- molecular N, 0
N- organico Variavel Variavel
Ambnia livre NH3 -3
fon amdnio NH," -3
lon nitrito NO, +3
lon nitrato NO; +5

Fonte: Adaptado de VVon Sperling (2005)

O nitrogénio se mostra como um dos elementos de carater
fundamental na composicdo dos elementos vivos. O nitrogénio gasoso
(N,) se encontra disponivel em grandes quantidades no ar com (78%),
porém, esta forma de nitrogénio ndo é possivel de ser assimilada por
grande parte dos seres vivos devido a presenca da ligagéo tripla entre
seus atomos necessitando de muita energia para ser rompida. Além do ar
atmosférico, compostos nitrogenados como sais de amonio, nitrito e
nitrato encontram-se solubilizados em &gua. Substancias organicas
provenientes da decomposi¢do de matéria organica como proteinas,
contribuem também para as reservas naturais de nitrogénio. (EPA,
1975).

Como pode se constatar na Tabela 1, o nitrogénio apresenta
estados de oxidac&o variados, indo de -3 para NH," a +5 para 0 NO5". As
reacOes de oxi-reducdo do seu ciclo sdo catalisadas, geralmente, por
microrganismos presentes no solo e na éagua. As transformaces
biologicas do ciclo de nitrogénio sdo conhecidas como fixacéo,
assimilacdo, amonificacdo, nitrificacdo e desnitrificacdo (MADINGAN
et al, 1997). Dentre diversos processos envolvidos no ciclo de
nitrogénio, a nitrificacdo, desnitrificacdo e a oxidacdo anaer6bia da
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amonia estdo presentes em sistemas de tratamento de efluentes, portanto
somente estes serdo abordados neste trabalho.

3.1.1 Importancia da Remocao Bioldgica do Nitrogénio

O nitrogénio embora essencial para a vida, em condi¢des excessivas
e dependendo da forma em que é descartado, pode causar danos aos
sistemas aquiferos. Dentre as implicagbes ecoldgicas da insercdo de
elevadas cargas de am6nio no ambiente estd o consumo do oxigénio
dissolvido no meio, devido ao processo de nitrificagdo, uma vez que
para oxidar 1 mg de NH,'sdo necessarios cerca de 4,6 mg de O,,
podendo ocasionar a morte dos organismos aquaticos (EPA, 1975;
BITTON, 1994 apud PHILIPS, 2002).

Os organismos autotroficos fotossintetizantes presentes em
ambientes aquaticos naturais tém seu crescimento limitado pela presenca
de nutrientes como nitrogénio e fosforo. Quando estes sdo langados, em
guantidades excessivas, em mananciais através de esgotos sanitarios ou
efluentes industriais permitem o crescimento destes organismos,
principalmente o de algas. Estas algas promovem a turvacdo da agua
impedindo a passagem da luz. Apds seu ciclo de vida, as algas morrem e
depositam-se no fundo do manancial sendo entdo degradadas pelas
bactérias heterotroficas presentes no meio. A principio sdo degradadas
pelas bactérias aerdbias que consomem o0 oxigénio no meio,
prejudicando a sobrevivéncia dos organismos aquaticos. Apds o fim do
oxigénio, as bactérias anaerdbias continuam a degradacéo, produzindo
desta forma gases que levam a flotagdo do material depositado
aumentando assim a concentracdo de material em suspensdo. A este
fendmeno dé-se o nome de eutrofizagdo dos corpos aceptores (EPA,
1975 apud PHILIPS, 2002).

No caso de efluentes domésticos a concentracdo de nitrogénio
presente excede 0 requerimento microbiano para oxidar a matéria
organica existente, entdo, somente parte do nitrogénio é removido por
atividade microbiana, sendo que o nitrogénio residual estimula a
atividade autotré6fica, causando o problema da eutrofizagdo (GRAY,
1992).

E de fundamental importancia ter-se ideia da concentragdo das
formas nitrogenadas nas &guas 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 concentracdo de nitrogénio para o
esgoto doméstico (HENZE et al.,1997 apud SCHIMIDELL &
REGINATTO, 2005). Para a remocdo de nitrogénio de efluentes de
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industria e em plantas de tratamento de esgotos, podem ser utilizados
tratamentos fisico-quimicos ou tratamentos bioldgicos. Os tratamentos
quimicos de eliminacdo de amoénio por precipitacdo (fosfato de
magnésio) ou por “stripping” sdo eficientes, mas em relagdo aos
processos de tratamento bioldgico sdo 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 caracteristicas do
liquido a tratar, nivel de remocéo requerido, tipo de instalacdo existente
e nivel de complexidade da tecnologia a implementar.

Tabela 2: Concentragao de nitrogénio em esgotos domésticos
Tipo de esgoto

Muito
Grandeza | Concentrado | Moderado | Diluido Diluido
(mgL™) | (mgL™?) | (mgL™h) | (mg.L?
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.Orgén 30 20 12 8
Fésforo 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 disposi¢do envolvendo ou ndo o reuso do
mesmo, seja este oriundo de residéncias individuais, agrupamento de
residéncias, industrias ou comunidades isoladas. O método centralizado,
por outro lado, consiste no tratamento convencional que coleta o
efluente de varias localidades encaminhando-o para estaces geralmente
longe do ponto de origem (CRITES & TCHOBANOGLOUS, 1998).

Quando a coleta, o tratamento e a descarga (reuso) de efluentes
acontecem préximo 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 sdo exigidos métodos de tratamento intensivos para processar
rapidamente grandes volumes de efluentes. IWA (2006), destaca que,
além da questdo econdmica, é de fundamental importancia levar em
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considera¢do na tomada de decisdo as questdes ambientais e sociais para
escolher a alternativa de tratamento de esgoto que melhor contribui para
o desenvolvimento sustentavel.

3.2.1 Alternativas tecnologicas empregadas no ambito de
tratamentos descentralizado de esgoto

Inimeras séo as alternativas tecnoldgicas empregadas no ambito do
tratamento descentralizado, mas a escolha desta esté relacionada com as
condigdes especificas do local, recursos financeiros de cada comunidade
e com a finalidade de tratamento pretendido.

Na promocdo de tratamento primario, as alternativas usualmente
mais empregadas compreendem diferentes modalidades de decanto
digestor, tais como o tanque séptico (TS) com camaras simples ou
duplas, além dos reatores anaerobios compartimentados (RAC) com
subdivisdes longitudinais de cdmaras ou subdivisdes ao longo do perfil
vertical, tal como o tanque Imhoff, esta, corresponde a etapa em que
parte dos sélidos suspensos e da matéria organica sdo eliminados através
de processos fisicos como a sedimentacéo.

A etapa de tratamento secundéria e avangado objetiva a remogao de
solidos em suspensdo, matéria biodegradavel envolvendo processos para
transformacdo das fragbes nitrogenadas. Segundo Metcalf & Eddy
(1991), entre varias tecnologias empregadas no ambito de tratamento
descentralizado tais como, filtros de areia, filtros bioldgicos
percoladores, 0s sistemas wetlands construidos mostram-se promissores
no tratamento avangado em nivel secundario e avancado de efluentes.

3.2.2 Tratamento em nivel secundario e avancado do efluente

3.2.2.1. Sistemas Wetlands Construidos (WC)

Os sistemas de tratamento de esgoto do tipo WC sdo sistemas
naturais de tratamento de efluentes, empregados atualmente em quase
toda parte do mundo no contexto do tratamento descentralizado.
Possuem maior aplicagdo no polimento de esgotos domésticos em &reas
periféricas aos centros urbanos e areas rurais, como tratamento de aguas
de chuva, tratamento de efluentes da agroinddstria e no tratamento de
lodo oriundo de unidades de tratamento de esgotos (KADLEC &
KNIGHT, 1996; IWA,2000; LIENARD, 2005). Esta tecnologia utiliza o
principio de solo Umido cultivado, onde o solo e a zona de raizes das
plantas séo responsaveis pela despoluigdo das &guas residuarias e podem
desempenhar algumas funcGes semelhantes ao tratamento convencional
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dos esgotos domeésticos, por meio de processos fisicos, quimicos e
bioldgicos. Entre os processos fisicos atuam os mecanismos de filtracdo,
sedimentacdo, adsorcdo e volatilizacdo da amoénia. Nos processos
guimicos tém-se: a precipitacdo ou co-precipitacdo de compostos
insolUveis; e a oxidacdo e reducdo de metais. Nos processos biologicos
tém-se: 0 metabolismo bacteriano — responsavel pela remocéo de sélidos
coloidais e substancias organicas solUveis por bactérias livres ou
aderidas as plantas e ao meio suporte, a nitrificacdo e a desnitrificacdo; o
metabolismo vegetal de substancias organicas pelas plantas e excrecéo
radicular de toxinas e compostos organicos. A Tabela 3 apresenta
resumidamente 0s mecanismos basicos de remocdo de poluentes em
wetlands construidos.

Tabela 3 Mecanismos predominantes na remocado de poluentes nos WC

Constituintes dos . x
Mecanismo de Remocgao
esgotos
Sélidos Suspensos Sedimentacdo e Filtracdo
Material Organico Degradacdo microbiana (aerdbia e
Solavel anaeroébia
Amonificacdo seguida de nitrificacéo e
desnitrificagdo microbiana, Retirada
Nitrogénio pela planta, Adsorcéo, Volatilizacdo da
aménia
Fosforo Adsorc¢do e Retirada pela planta
Metais Complexagdo, Pr_ecipitagé_o, Re_tirada
pela planta Oxi/Red. Microbiana
Patogénicos Sedimentaco, Filtracdo, Predagdo

Fonte: Adaptado de Cooper et al.,1996

Nestes sistemas, 0 esgoto passa pela zona de raizes, area do
terreno previamente preparada com cultivo de determinada planta,
possibilitando o contato do esgoto com as raizes. As plantas permitem o
movimento eficiente de oxigénio até o sistema radicular, estabelecendo
grandes quantidades de bactérias aerdbias hospedeiras em torno da &rea
da raiz, que fornecem nutrientes para o seu desenvolvimento, reduzindo
a carga organica do efluente. Nas areas do solo afastadas das raizes,
predomina a anaerobiose favorecendo a desnitrificacdo do nitrato
(DUARTE, 2002). Essas areas poderdo ser aerdbias se o sistema for de
fluxo vertical com intermiténcia na aplicacdo da carga a ser tratada.
Nesse tipo de sistemas, a transferéncia de oxigénio ndo é somente
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realizada pelas raizes, mas também pelo fluxo convectivo do ar. Na
Tabela 4 estéo listadas algumas vantagens e desvantagens da utilizacéo

dos sistemas.

Tabela 4 Vantagens e desvantagens da utilizacdo dos sistemas WC

Vantagens Referéncia bibliografica
Baixo custo de construcéo e Koottatep et al (2001); Brix
operagéo (1999)
Brix,1999

Facil manutencéo

Na&o requer uso de energia elétrica

Kadlec and Knight, 1996

Reducdo da matéria orgéanica e dos
solidos sedimentéaveis

Cooper (1999); Silvestre & Pedro-
de-Jesus (2002) apud Da Silva
(2007)

Na&o requer produtos quimicos ou
equipamentos mecanicos

Silvestre & Pedro-de-Jesus (2002)
apud Da Silva (2007)

Podem ser construidos com solo e
com minimo de concreto e ago

Senzia et al. (2003)

Possibilidade de um tratamento
eficaz sem a necessidade de
equipamentos complexos

Duarte (2002)

Possibilidade de reciclagem,
reutilizacdo e a valorizacdo dos
efluentes

Duarte (2002)

“Alta produgdo de biomassa que
pode ser utilizada na producéo de
racao animal, energia (biogas) e
biofertelizantes (compostos
organicos)”

IEA (2004)

Consideravel reducéo de
patdgenos, matéria organica,
solidos suspensos e nutrientes

Chermicharo (2001)

Desvantagens

Referéncia bibliogréfica

Pode causar problemas com
mosquitos, a ocorréncia da
colmatacdo que exige controle de
carga hidréaulica e de solidos para
minimizar este problema

Silvestre & Pedro-de-Jesus (2002)

O inicio da operagéo depende da
adaptacdo da vegetacdo

Duarte (2002)

Fonte: Adaptado de Da Silva, 2007
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3.2.2.2 Classificac¢bes dos wetlands construidos e elementos atuantes

Os sistemas tipo wetlands construidos, traduzidos literalmente como
terras Umidas, também conhecidos como zona de raizes, leito de raizes,
areas alagadas construidas, leitos cultivados com macrofitas,
fitolagunagem, os wetlands construidos sdo sistemas que foram
concebidos e construidos para utilizar processos naturais que envolvem
a vegetacao, solo e microrganismos para auxiliar no tratamento de aguas
residuérias dentro de um ambiente mais controlado (HAMMER &
BASTIAN, 1989). Os wetlands construidos dividem-se em dois grandes
grupos: Sistemas de escoamento Superficial e sistema de escoamento
Sub superficial, sendo este Gltimo subdividido em funcdo do tipo de
fluxo, como horizontal, vertical ou hibrido. A Tabela 5 apresenta um
resumo comparativo dos trés tipos de sistemas sub -superficiais

Tabela 5 Resumo comparativo das caracteristicas dos sistemas wetlands

Sistemas Sub — superficiais
Caracteristica Fluxo Horizontal | Fluxo Vertical Hibrido
Satisfatoria
Remocé&o de (dependendo da el e
DBO T0) Satisfatdria Satisfatdria
Remsog_?_o de Eficiente Pouco eficiente Eficiente
Remocdo de Eficiente Pode remover | proionte
bactérias bactérias
Remocédo de 30% a 50% ou
nutrientes 60%
Capacidade de
transferéncia de Baixa Elevada Satisfatoria
oxigénio
Nitrificacdo Pobre Satisfatéria Completa
Desnitrificacdo Satisfatdria Parcial Parcial
Requerimento
deareaparao | g 1op2mah | 1-2 m¥hab -
tratamento
secundario

Fonte: (Cooper, 1999 e Cooper et al., 1999).
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Dentre vérias configuracbes dos wetlands construidos, aplicados sob
0 contexto de descentralizacdo destaca-se o wetlands construido de
fluxo vertical, pois este permite alcance de niveis avangados de
tratamento, principalmente no tratamento de esgotos em regifes de
clima tropical e temperado.

3.2.2.3 Wetlands Construidos de fluxo Vertical (WCFV)

Os sistemas de fluxo vertical sdo modulos escavados no terreno,
com superficie plana, preenchidos com material de recheio (material
filtrante), composto na maior parte das vezes por camadas de areia e
brita. Possuem impermeabilizacdo lateral e de fundo, a fim de impedir
gue o efluente a ser tratado possa percolar para camadas mais profundas
do solo e atingir o lencol freatico. Nestes sistemas, assim como nos
sistemas de fluxo horizontal, as macrofitas sdo plantadas diretamente no
material de recheio sendo o efluente disposto intermitentemente, sob a
superficie 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, 0 principio basico de tratamento é analogo aos
classicos 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 construidos dos demais
gue empregam o principio da biomassa aderida é a presenca de
macrdéfitas atuando no tratamento.

A alimentacdo intermitente do efluente em periodos curtos
seguido de intervalos longos de descanso nestes sistemas ajuda a evitar a
obstrugdo do filtro, além de aumentar a transferéncia de oxigénio para o
interior do meio filtrante contribuido para a alta remoc¢édo de poluentes
(HOFFMANN et al.,2011). Portanto, estes sistemas operam em
condicdes aerdbias, proporcionando condi¢bes adequadas para a
nitrificacdo e a remocdo eficaz de matéria organica e de sélidos em
suspensdo, promovendo niveis avancados de tratamento (VYMAZAL,
2010).

Segundo Koottatep et al, (2001) estes sistemas podem ser
usados para o tratamento de esgoto com alto contetdo de sélidos em
regies tropicais. Este autor, aplicando esgoto com 250 kg ST.m?.ano™,
de 1 a 2 vezes por semana em wetlands de fluxo vertical com meio
suporte de gravildo plantado com Typha augustifolia observou
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eficiéncias de remocdo ST, DQO e NTK, respectivamente, de 80%, 90%
e 92%.

A alta nitrificacdo e a baixa desnitrificacdo, obtidas em
wetlands construidos de fluxo vertical, permitem o reuso dos efluentes
tratados como um fertilizante rico em material organico puro para o
cultivo de culturas (PUCCI & GIOVANNELLI, 1998). Porém, é
necessario estabelecer o nivel desejado de qualidade da agua para
irrigagéo.

A Figura 1 apresenta o corte esquematico de um wetland
construido de fluxo vertical com os respectivos componentes.

Figura 1 Corte esquematico de um WCFV e 0s respectivos componentes
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Nestes sistemas, 0 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 raizes, que
absorvem os nutrientes do esgoto e 0s microrganismos rizosféricos tém
grande participacdo no tratamento.

3.2.2.4 Wetlands Construidos de fluxo vertical com fundo saturado

Os wetlands construidos de fluxo vertical com fundo saturado
surgem como alternativa tecnolégica para suprir o problema de éreas
maiores requeridas nos sistemas hibridos (combinacdo de fluxo vertical
seguido de fluxo horizontal).
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Segundo Molle et al. (2008) e Vymazal (2013), a promocéo de
desnitrificagdo usando sequéncia de fluxo vertical seguida de fluxo
horizontal requer espaco maior e pode ser mais caro. Contudo, em
regides tropicais onde areas livres sdo limitadas, as plantas de
tratamento de aguas residudrias ndo devem ocupar &reas maiores. Com 0
objetivo de promover a otimizagdo do processo de transformagdo de
nitrogénio, varias inovacdes e modificacbes foram testadas nos ultimos
anos (WU et al.,2014), destacando-se o sistema wetlands construido de
fluxo vertical com fundo saturado. Estes sistemas estdo dentro da
configuracdo de wetlands construidos de fluxo vertical que recebeu
algum tipo de modificacdo. Neste caso, estes sistemas tém as mesmas
caracteristicas apresentadas para 0 WCFV descrito anteriormente, com a
diferenca 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 saturacdo é proporcionada pela instalagdo de um
dispositivo (sifao) na saida da tubulacdo de fundo que pode ainda
permitir o ajuste da altura para otimizar a eficiéncia da velocidade de
desnitrificagdo. A Figura 2 apresenta o corte esquematico de um wetland
construido de fluxo vertical com fundo saturado.

Este tipo de configuracdo permite a ocorréncia da nitrificacéo
(zona superior) devido as condicGes aer6bias e a desnitrificacdo (zona
inferior) devido as condicfes andxicas e anaerdbias, facilitando desse
modo a remocdo de N (KIM et al, 2014).
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Figura 2 Corte esquematico de um WCFV-FS
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3.3 Caracterizacdo da biomassa aderida ao material filtrante

Inmeros sdo os microrganismos presentes e envolvidos no
processo de tratamento de esgotos em wetlands construidos. Algas,
fungos, protozoarios e bactérias sdo organismos comuns em ambientes
Umidos, dentre estes diferentes microrganismos, as bactérias sdo o grupo
mais representativo e 0s mais importantes na decomposi¢do de
poluentes (SAEED &SUN, 2012).

No tratamento bioldgico de despejos, as bactérias sdo as principais
responsaveis pela degradacdo de poluentes. Nos wetlands construidos,
as bactérias desempenham trés papéis basicos: oxidacdo da matéria
carbondcea, a nitrificacdo e a desnitrificacdo (PHILIPPI &SEZERINO,
2004).

Os WCFV sdo comparaveis com os filtros biol6gicos, pois
ambos apresentam 0 mesmo principio de crescimento de
microrganismos biofilme aderido ao meio suporte (COOPER et
al.,1996).

Os reatores com biomassa aderida sdo unidades que possuem
suporte fisico que permite a imobilizagdo dos microrganismos
responsaveis pela degradagdo de compostos organicos e inorganicos
presentes nos efluentes sanitarios ou industriais.
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Uma maneira de caracterizar a biomassa de um sistema de
tratamento € por quantificacdo de microrganismos ou por medicdo da
atividade de suas enzimas. Os métodos mais frequentes para caracterizar
e quantificar a atividade metabdlica s&o indiretos: Mede-se a velocidade
de consumo de um substrato ou a velocidade de formacdo de um
produto de reacdo, no lugar de medir atividade enzimatica. A medigéo
da atividade microbiana de uma amostra de um ecossistema é uma
estimacdo da comunidade microbiana que intervém no processo
metabdlico medido e representa sua atividade em condicfes de ensaio
(SCHMIDELL, 2001).

Dentre vérias técnicas existentes, destaca-se a respirometria
devido a sua simplicidade e rapidez. A respirometria permite a medicdo
e interpretacdo da velocidade de consumo de oxigénio por parte dos
microrganismos em condi¢des definidas e controladas. Devido a sua
simplicidade tem sido aplicada na determinacéo de parametros cinéticos
da biomassa aderida ao material filtrante nos wetlands construidos de
fluxo vertical caracterizando a biodegradacdo aerdbia de poluentes
(MARVANNOU et al.,2011; PERREIRA, 2008; ANDREOTTOLA et
al., 2004).

3.4. Transformac®es de nitrogénio e de matéria organica nos WC

3.4.1. Transformacdes do nitrogénio em wetlands construidos

O nitrogénio é um elemento importante nos ciclos
biogeoquimicos existentes nos wetlands. Este pode encontrar-se nos
wetlands construidos nas seguintes formas: na forma organica
(aminoéacidos, uréia, acidos Uricos, purinas e pirimidinas) e na forma
inorganica, como amdnia (N-NH,"), nitrito (N-NO,), nitrato (N-NO3),
oxido nitrico (NO), 6xido nitroso (N,O) e finalmente, nitrogénio gasoso
(N,) (KADLEC &WALLACE, 20009).

A maioria dos processos de transformacdo de nitrogénio é
realizada por microrganismos do solo, sendo os mais importantes as
bactérias e fungos.

Segundo IWA (2000), o principal mecanismo de remocao de
nitrogénio organico nos WCFV é via biogeoquimica, conhecida como
nitrificacdo seguida de desnitrificacéo.

Em resumo, as transformacdes bioldgicas do ciclo de nitrogénio
em WCFV sdo representadas na Figura 3.
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Figura 3 Rotas de transformacéao de nitrogénio em WC
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Fonte: adaptado de Saeed & Sun (2012).

3.4.1.1 Nitrificacéo

A nitrificacdo é provavelmente o processo mais importante de
remocdo de N, em WCFV (COOPER, 1999; TANNER et al., 2002;
VYMAZAL, 2007; FAULWETTER et al., 2009).

A nitrificacdo é entendida frequentemente como a etapa limitante da
remo¢do bioldgica de nitrogénio devido a baixa velocidade de
crescimento e grande sensibilidade a uma grande variedade de
inibidores, mas se tornando um grande atrativo em pesquisas, visto a sua
importancia no desenvolvimento de novos processos (SCHMIDELL,
2003).

A nitrificacdo é realizada na natureza em condicfes aerdbias por
espécies pertencentes ao género Nitrosomonas e Nitrobacter (SAEED &
SUN, 2012; LEE et al., 2009; WALLACE, 2009)

As bactérias do género Nitrosomonas oxidam N-amoniacal a N-
nitrito tendo hidroxilamina como produto intermediario e as bactérias do
género Nitrobacter oxidam N-nitrito a N-nitrato em uma Unica etapa
(GRADY etal., 1999).

A reacdo de nitrificacdo aerdbia envolve o oxigénio gasoso como
aceptor final de elétrons, carbono inorganico e alcalinidade como fonte
de carbono (METCALF & EDDY, 2003).
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A oxidacdo do N-amoniacal fornece energia para as bactérias
nitrificantes, enquanto o CO, é utilizada como fonte de carbono e ocorre
segundo as Equacdes 1, 2 e 3.

3 nitrosomas

NHf + 502—> NO; + H,0 +2H* + VG° €Y
1 nitrobacter

NO; + 502 —— NO; + VG° (2)

A reacdo global de nitrificagdo:
NO; + 20, - NO; + 2H* + H,0 + VG° 3)

A Equacdo 3 mostra que durante o processo de nitrificacdo o
oxigénio é consumido e prétons sdo produzidos, o que causa reducédo de
pH na &gua residuarias. A extensdo do processo de nitrificacdo é
diretamente afetada pelo nivel de oxigénio no sistema. Para uma
oxidacdo completa de N-amoniacal é necessario aproximadamente 4,6
mg O,.mg™ N e concentracdo de oxigénio dissolvido de 3 a 4 mg.L™,
8,64 mg HCO5. mg™ N-NH,* (SAEED & SUN, 2012; FAULWETTER
etal., 2009; VYMAZAL, 2007).

Vérios sdo os parametros que influenciam o desempenho das
bactérias nitrificantes, como a temperatura, pH, alcalinidade da agua,
fonte de carbono inorgénico, populacdo microbiana, concentracdo de N-
amoniacal e de OD (COOPER, 1999; VYMAZAL, 2007; LEE et al.,
2009). A temperatura 6tima para este processo varia de 25 a 35 °C, o
processo é praticamente inibido por temperaturas que variam de 4 a 5 °C
(KUSCHK et al., 2003; VYMAZAL, 2007). O pH 6timo deve estar em
torno de 7,5 a 7,8 (COOPER et al.,1997; VYMAZAL, 2007).

Em WCFV, acredita-se que a nitrificacdo seja 0 mecanismo mais
importante para a transformacdo e remocdo de nitrogénio comparado a
outros processos como a adsorcdo e assimilacdo pela planta, este fato é
justificado pela condicdo de boa aeracdo criada nestes sistemas
(COOPER et al., 1997; SUN et al.,1999a; KAYSER et al.,, 2002;
STEFANAKIS & TSIHRINTZIS, 2012a). Experiéncias mostraram
aumento na concentra¢do de nitrato no efluente de WCFV, indicando
nitrificacdo intensa no WCFV (PLATZER,1999; STEFANAKIS &
TSIHRINTZIS, 2012a). Contudo, é também reportado que a presenca
simultanea de altas concentragdes de matéria orgénica cria condicoes
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antagOnicas para a nitrificacdo devido a necessidade de oxigénio para a
decomposicdo desta (SUN et al.,1999a,b ; ZHAO et al.,, 2004a;
STEFANAKIS & TSIHRINTZIS, 2012a).

O crescimento das bactérias do género Nitrosomonas é mais
favorecido do que o das Nitrobacter. Tal fato se comprova assumindo
gue o crescimento celular é proporcional a energia liberada na reagdo e
pelo fato de que a reacdo de oxidacdo de N-amoniacal é 3,0-3,8 vezes
mais energética (240 a 350 kJ.mol™) do que a oxidacdo do N-nitrito (65
a 90 kJ.mol™") (WIESMANN et al., 2007).

Levando em consideracdo a assimilacdo de nitrogénio pelas
bactérias para o seu crescimento celular, Henze et al., (1997) propdem
as seguintes equagOes estequiometricas para as duas etapas da
nitrificacdo (Equacdes 4, 5 e 6):

80,7NH;} + 114,550, + 160,4HCO3
- CsH,NO, + 79,7NO; + 82,7H,0
+ 155,4H,C0; 4)

134,5N0; + NHj + 62,250, + HCO3 + 4H,CO4
- CsH,NO, + 134,5N05 + 3H,0 5)

Assim, a equacao global:
NH; + 1,860, + 1,98HCO;
- 0,020C5H,NO, + 0,98N0O3 + 1,88H,C04
+ 1,04H,0 (6)

Através de céalculos estequiométricos das duas etapas da
oxidacdo de N-amoniacal a N-nitrato, pode-se observar que para cada 1g
de N-amoniacal oxidado a N-nitrato, sdo consumidos de 4,6 mg de O,
8,64 mg de alcalinidade como (CaCOs) e 0,15 mg de novas células séo
formadas (BRIX, 1987).

O OD deve ser monitorado em um reator onde se objetiva a
nitrificacdo completa principalmente por poder apresentar uma forma de
selecdo das diferentes populagdes, isto ocorre independentemente do
objetivo. A literatura especializada recomenda que a concentracdo de
OD néo deva ser menor que 2 mg.L™, pois, a demanda de oxigénio na
nitrificacdo é bastante elevada (Img de N-amoniacal oxidado a N-
nitrato, sdo consumidos de 4,6 mg de O,).

Von Sperling (1997), citando dados da literatura, comenta que a
concentracdo de OD critica, abaixo da qual a nitrificacdo ndo se
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processa, encontra-se em torno de 0,2 mg.L™". Portanto, recomenda-se
gue a concentracao de OD no reator ndo se reduza a menos de 0,5 mg.L
! 0 que segundo a EPA (1993), nesses niveis, h4 acumulo de nitrito,
pois as Nitrobacter sdo mais sensiveis a baixas concentragfes de O,,
enquanto que, com as Nitrosomonas ha um aumento em sua velocidade
de crescimento.

A nitrificacdo em sistemas do tipo wetlands construidos é mais
evidente nos sistemas de fluxo vertical em relacdo ao de fluxo
horizontal, este fato é justificado pela diferenca na forma de
alimentacdo. A alimentacdo nos sistemas de fluxo vertical é realizada
intermitentemente permitindo desse modo maior incorporacdo de
oxigénio via conveccdo, difusdo atmosférica no material filtrante e pelo
transporte pelas plantas.

Segundo Copper et al. (1996) e Platzer (1999), a soma da fracdo
difundida e a fracdo arrastada durante a alimentacéo intermitente, tende
a penetrar e ser distribuida as camadas mais profundas do leito filtrante.

A Tabela 6 ilustra alguns exemplos de promocao da nitrificacdo em
WCFV para esgotos domésticos.
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3.4.1.2 Desnitrificacéo

A desnitrificacdo é um processo de reducdo, onde o nitrato
produzido no processo de nitrificacdo € utilizado como receptor de
elétrons provenientes de um material organico, passando para a forma
gasosa (N,), o qual representa a forma mais estavel de nitrogénio. Neste
processo, bactérias heterotréficas facultativas utilizam o nitrato ou
oxigénio como aceptor final de elétrons e carbono orgénico como
doador de elétrons (VYMAZAL et al., 1998, 2006; SAEED &SUN,
2012). Este processo tem como intermediarios alguns compostos toxicos
tais como éxido nitrico (NO) e o 6xido nitroso (N,O), os quais sdo
intermediados por enzimas distintas em cada etapa, com o respectivo
oxido servindo como aceptor de elétrons (Figura 4). Biologicamente,
bactérias heterotroficas como Pseudomonas, Bacillus, Micrococcus e
Spirillium entre outras, convertem nitrato em condi¢Ges anaerdbias ou
anoxicas, de acordo com a Figura 4

Figura 4 Etapas de desnitrificacdo e enzimas envolvidas

Nitrato Nitrito Oxido nitrico Oxido nitroso
redutase redutase redutase redutase

[NO;' ]—}[ NO; ]—){ NO ]—)[ N,O ]—)[ N,
Fonte: (GERARDI, 2002)

Segundo Copper et al. (1996), os microrganismos heterotroficos
utilizam substratos inorganicos (NO3, NO;, PO, e 8042') como fonte
de oxigénio e compostos organicos como fonte de carbono.

A presenca do doador de elétrons é fundamental para a
desnitrificagdo. O doador de elétrons é o material orgéanico
biodegradavel, 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 desnitrificagdo, levando
em consideracdo a biomassa produzida e a fonte de carbono facilmente
biodegradavel (acetato), é apresentada na Equacgéo 7.

0,819CH;COOH + NO;
- 0,068CsH,NO, + HCO3 + 0,301C0,
+0,9022H,0 + 0,466 N, (7
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Considerando uma fonte de carbono complexa e o0 crescimento
celular, o processo de desnitrificacdo € descrito através da Equacdo 8.

0,61C,5H;904N + 4,5NO;5 + 0,39NH} + 4,15H+
- CsH,NO, + 2,27N, + 5,98C0, + 5,15H,0  (8)

Fatores ambientais, tais como: pH, concentracdo de oxigénio
dissolvido, temperatura, fonte de carbono, potencial redox e a relacdo
C/N, podem influenciar na velocidade de desnitrificacdo (LEE et al.,
2009; FAULWETTER et al., 2009; VYMAZAL, 2007). Em sistemas
wetlands, a decomposi¢do dos residuos vegetais pode fornecer carbono
organico.

Em condicdes de altas concentragdes de oxigénio dissolvido, a
desnitrificagdo pode ser afetada reversivelmente, a biomassa tem
preferéncia pelo uso de oxigénio que é energeticamente mais favoravel
gue o nitrato.

Platzer (1999) e Kayser et al. (2002), recomendam
concentragdes de OD méximas na ordem de 0,2 a 0,3 mg.L™, valores
acima destes afetam negativamente a desnitrificacdo, esta condicdo é
muito limitada nos WCFV porque geralmente sdo sistemas aerébios

Segundo Metcalf & Eddy (2003), o pH oOtimo para a
desnitrificagdo fica em torno de 6,5 a 8,0 e a temperatura entre 10 a
35°C. Atingindo os valores 6timos (pH de 8,0 e temperatura de 35°C), a
velocidade especifica de crescimento chega a valores na ordem de 3 a 6
d?, sendo estas velocidades superiores a velocidade encontrada para
bactérias nitrificantes autotréficas (WIESMANN et al., 2007).

3.4.1.3 ANAMMOX

ANAMMOX (oxidacdo anaerdbia da amonia) € um processo ou
uma rota alternativa de remocao de N, onde (N-NH,") é oxidado a (N,),
em condicGes anaerobias e utilizando o (N-NO,) como aceptor de
elétrons (VAN DE GRAAF et al.,1995; FAULWETTER et al., 2009). A
oxidacéo autotréfica de amonia por nitrito tem a vantagem muito grande
de ndo precisar de material orgénico para a desnitrificacdo. A
aplicabilidade é maior nos casos em que a disponibilidade de material
organico é um fator limitante, como na agua de rejeito do lodo digerido
ou quando se aplica pré - tratamento anaerdébio do afluente. Devido a
sua elevada eficiéncia de remocdo, sua aplicacdo se viabiliza para
efluentes com elevadas concentragBes de nitrogénio.
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O processo ANAMMOX, devido a grande sensibilidade dos
microrganismos envolvidos requer um controle rigido nas condi¢Ges do
sistema. Segundo Jetten et al. (2001), recomenda-se para este processo
concentracdes de OD (< 0,06 mg.L™) e de nitrito (<230 mg.L™") pois
que, acima destas condi¢des promove-se inibicdo reversivel no processo.

Este processo foi reportado nos wetlands construidos 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 séo quimiolitoautotréficas e possuem uma fisiologia muito
peculiar (SCHMMIDT et al., 2001, JETTEN et al., 2001).

Baseando - se na rota metabdlica proposta por Van Graaf et al.
(1997) para oxidacdo anaerébia do aménio, onde foram realizados
alguns estudos visando a determinacdo de pardmetros estequiométricos
da reacdo, utilizando-se um reator do tipo SBR, com eficiente retencéo
de biomassa (>90%). Portanto, a estequiometria resultante para
oxidacdo anaer6bia do amonio é apresentada na Equacéo 9:

NH} +1.32 N0y + 0,13H* + 0,066HCO; — 1,02N, + 0,26NO;
+2,03H,0 + 0,066CH, 00 5N 15 9)

Segundo Dong & Sun (2007), com o processo ANAMMOX,
cerca de 85% da amonia é convertido a N, 15% a nitrato e <0,1% a
N,O. O fato do produto principal ser N, permite 0 uso de ANAMMOX
em combinagdo com outros processos, como 0 exemplo da
desnitrificagdo para uma remocgdo completa da aménia em WCFV.
Contudo, existem ainda incertezas quanto a existéncia de bactérias
ANAMMOX nos wetlands construidos, condi¢bes de crescimento e a
extensdo do processo (VYMAZAL, 2007; FAULWETTER et al., 2009).

As vantagens do processo ANAMMOX sobre a tradicional
combinacdo de nitrificacdo e desnitrificacdo para o tratamento de
efluentes sdo a menor demanda de oxigénio, utilizada pelas nitrificantes
para oxidacdo parcial do amdnio para o nitrito, e nenhum requerimento
de fonte externa de carbono, pois o processo é autotréfico. A
desvantagem estaria relacionada a baixa velocidade de crescimento das
bactérias ANAMMOX, o que prolongaria o “start up” do processo
(EGLI et al., 2001).

Portanto, nos wetlands construidos, assim como em qualquer
sistema natural, as interagBes microbianas envolvidas na degradagdo de
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poluentes sdo complexas, necessitando uma melhor elucidagdo da
atividade dessas populacdes.






4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Descrigdo do local de estudo

O desenvolvimento deste trabalho abrangeu atividades de
campo e de laboratdrio. As atividades de campo foram realizadas junto a
ETE descentralizada localizada no municipio de Palhoga - SC (latitude
27°54°4.82” e longitude 48°37°39.35”), destinada a atender a demanda
de um condominio residencial com capacidade de até 2200 pessoas.

As atividades de campo incluiram acompanhamento de rotina,
medicOes de vazdo de entrada in loco e coleta de amostras para analises
laboratoriais, ndo havendo nenhuma alteragdo na operacéo da estacéo.

O sistema de tratamento é constituido por uma estagdo
elevatdria que recebe por meio da gravidade o efluente das residéncias.
Desta elevatdria o esgoto bruto é encaminhado por meio de
bombeamento para o reator anaerobio compartimentado (RAC), de onde
é de novo bombeado, agora para a superficie de wetland construido de
fluxo vertical com fundo saturado (WCFV-FS), seguido da etapa de
cloragcdo em um tanque de contato com pastilhas de cloro.

A alimentacdo do WCFV-FS é realizada por intermédio de duas
bombas que sdo acionadas alternadamente por um mecanismo
automatizado utilizando boia de nivel. O bombeamento para WCFV-FS
é realizado do ultimo compartimento do RAC, cujas dimensbes sdo 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 (d;0=0,3
mm e U = 4,84) e 20 cm de brita no fundo. A unidade foi dividida em
guatro quadrantes e impermeabilizada com uma manta de polietileno de
alta densidade (PEAD) para evitar infiltracdo do esgoto no sobsolo. A
alimentacdo nesta unidade é feita de forma paralela entre os quatro
guadrantes, alternado para cada dois quadrantes a cada 30 dias.

Neste sistema, existe um dispositivo (mangote) na saida com o
objetivo de manter o nivel de esgoto com 20 cm de saturagdo dentro do
leito. O efluente final é descarregado em um cérrego que vai desaguar
no mar. Este sistema foi construido em 2005, tendo iniciado a operacéo
em 2006, possuindo uma area superficial de 3141 m?, sendo a macrofita
utilizada classificada como Cyperus papiros. Nas Figuras 5 e 6 estdo
apresentadas a representacdo esquematica da ETE- Praia de Fora e duas
fotos tiradas em duas épocas diferentes (antes da poda e depois da poda
das macrdéfitas). A Tabela 7 apresenta os parametros de projetos
adotados para o dimensionamento do WCFV-FS.
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Figura 5 Representacdo esquematica da ETE do condominio Praia de Fora e
respectivos pontos de amostragem

76,00 m
_ Quadrante 1 Quadrante 2
Area: 724,00 m? Area: 797,00 m?
=} =]
8 WEFV-FS s
= s
_ Quadrante 3 ) e 4
Area: 764,00 m* Area: 856,00 m*®
Ponto 1 1 00‘—31 -
. n= e
= oo — 62,00 m
3| S RAC — ~ poato3
S il — " Ponto 2 Cloragio v
12,70 m =y CFfluente

Figura 6 Fotos da ETE Praia de Fora antes e depois da poda das macrofitas
Fonte: Adaptado de Trein (2015)




53

Tabela 7 Parametros de projeto adotados no dimensionamento do WCFV-FS
estudado

Parimetros Valor Unidades
DBOs 23.44 keg/d
DQO 53.71 kg/d
Nt 10.85 kg/d
Vazdo didria 230.54 m?/d
Carga organica aplicada 14.5 g DBO/m*.d

Fonte: TREIN (2015)

4.2. Monitoramento da qualidade do efluente

O monitoramento analitico da ETE envolveu medigéo da vazéo
do afluente e a caracterizagdo fisico-quimica para verificacdo das
condi¢des de entrada e de saida do efluente.

Os parametros analisados ao longo do periodo de
monitoramento assim como na avaliacdo microbiolégica juntamente
com a metodologia empregada estdo descritos na Tabela 8 e 0s mesmos
seguem as recomendagdes do Standard Methods for Examination of
Water and Wastewater — APHA (1998), e Método de Voguel (1981).

Tabela 8 Parametros fisico-quimicos analisados e metodologia empregada

Parametro Metodo empregado
pH Direto, Potenciométrico
Alcalinidade (mgCaCO3.L™) Titulométrico (APHA,1998)
DQO (mg.L™) Refluxo fechado (APHA,1998)
SS (mg.L™) Gravimétrico (APHA,1998)
N-NH, (mg.L™) Voguel (1981)
; 1 Colorimétrico Alfanatilamina
N-NO, (mg.L") (APHA. 1998)
) 1 Colorimétrico Brucina -
N-NOs (mg.L") (APHA, 1998)

Colorimétrico de Acido
vanadomolibdofésforico

P-PO (mg.L") (APHA1998)

A caracterizacdo fisico-quimico foi realizada mensalmente nas
dependéncias da UFSC, no Laboratdrio Integrado de Meio ambiente -
LIMA e no Laboratério do Grupo de Estudos em Saneamento
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Descentralizado - GESAD, por meio de amostragens simples realizadas
&s 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 a realizacdo das
andlises fisico-quimicas.

4.2.1 Calculo da eficiéncia de remocao de nitrogénio global

A eficiéncia na remocdo de nitrogénio foi determinada de
acordo a Equacéo 10

[NT]e - [NT]S

Eficiéncia =
4 INTT,

(10)
Onde:

[NT]e: concentracdo de nitrogénio nas formas amoniacal, nitrato e nitrito
na entrada do WCFV-FS (mg.L™);

[NT]s: concentracdo de nitrogénio nas formas amoniacal, nitrato e nitrito
na saida do WCFV-FS (mg.L™).

Segundo a literatura especializada, a eficiéncia de remogdo de
nitrogénio nos WCFV ¢ influenciada por varios fatores sendo a acédo
conjunta das bactérias nitrificantes e desnitrificantes. Contudo, estudos
recentes, mostram a existéncia de novas rotas metabodlicas para a
remocdo de nitrogénio que baseiam-se na nitrificacdo parcial da aménia
para nitrito com a combinacdo de oxidacdo anaerébia da aménia
(ANAMMOX) (DONG et al., 2006).

4.2.2. Determinacao da vazdo média afluente e TRH

A vazdo de operacdo média ao longo do periodo de
monitoramento foi determinada seguindo o método adotado por Trein
(2015), e consistiu na medicdo dos niveis iniciais e finais do esgoto (por
diferenca de altura) no ultimo compartimento do RAC.

O tempo de retencdo hidraulica é uma variavel de projeto das
mais importantes. Todos os parametros analisados neste trabalho sofrem
influéncia desta variavel, e como na maioria dos sistemas de tratamento
de esgotos atuais, tém maior eficiéncia na melhoria dos parametros,
quanto maior TRH do processo.

Nos WCFV, o TRH pode ser calculado relacionando o volume
atil do wetland e a vazdo média afluente. (Equacéo 11):
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Vi
TRH = ———— (11)
Qafluente

Onde:

V,_volume (til do wetland construido (m?);
Q - vazdo média afluente (m>.dia™);

TRH — tempo de retencdo hidraulica (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 Equacdo (11) pode ser transformada em Equacéo (12)

eh.A
TRH = ————— (12)
Qafluente

€ - Porosidade média do meio suporte do wetland, neste caso (areia e
brita 0,31);

h — profundidade do material de enchimento (m);

A — area superficial do wetland (m?).

Deve se ressaltar que, o volume atil do WCFV calculado
usando a equacdo 12, ndo leva em consideracdo o volume ocupado pelos
sedimentos que se depositam no macico filtrante ao longo do tempo de
funcionamento, bem como o volume ocupado pelas raizes das plantas
que se desenvolveram no sistema de tratamento. Uma aproximacao foi
feita com base nos estudos realizados por Manios et al. (2003), onde
considera que, um leito plantado tem tempo de residéncia 82% menor
gue um leito sem plantas. Considerando esta aproximacao, a equagéo 12
transforma-se em Equacéo (13):

_ 0,82.e.h.A

TRH
Q

(13)

4.3 Caracterizagdo microbiol6gica

Em wetlands construidos, 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 presenca de
protozoarios no biofilme estd relacionada com alta eficiéncia de
remocdo (CHABAUD et al., 2006). Portanto, a caracterizagdo
microbioldgica foi realizada partindo do pressuposto de que nos
wetlands construidos a atividade microbioldgica € intensa nas camadas
de areia (material filtrante), isto é, desconsiderando o efeito das
macrofitas.

A caracterizacdo da biomassa aderida ao material filtrante foi
realizada mediante estudos cinéticos que prescrevem parametros
referentes a atividade dos microrganismos envolvidos, através da
determinacdo relacionada a variagdo do consumo de substrato ou
formacéo 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 rdpida e simples na medicdo e interpretacdo da
velocidade de consumo bioldgico de oxigénio, e de consumo de
substrato  sob condi¢des experimentais definidas em  varias
profundidades do macico filtrante (MARVANNOU et al., 2011).
Paralelamente & determinagcdo 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 bioldgico, é de grande interesse que se
possa obter uma relacdo entre a atividade microbiana e a concentragdo
do substrato limitante, de forma que se possa avaliar parametros
utilizados em projetos e no seu controle, otimizando as principais
reacOes envolvidas.

Diversos modelos matematicos foram desenvolvidos nas
Gltimas décadas, para representar as variacbes de remocdo de
determinado substrato em WCFV, existindo ainda muita controvérsia na
utilizacdo de modelo de Monod apresentado por Henze et al., (1987)
para lodo ativado. A limitacdo reside no fato deste modelo ter sido
desenvolvido para biomassa suspensa, enquanto que em WCFV a
biomassa esta aderida ao material filtrante. Entretanto, em muitos casos,
a cinética de remocdo 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 avaliacdo da atividade das bactérias nitrificantes, das
bactérias heterotroficas, 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 in6culo utilizado para a realizacdo dos experimentos foi
coletado no WCFV-FS em pontos aleatorios do quadrante 3 usando um
trado. A amostra consistia em areia grossa (dig = 0,3mm) onde
encontra-se aderido o consorcio microbiano. A Figura 7 apresenta as
profundidades consideradas nos ensaios de atividade da biomassa
aderida.

Figura 7 Representacdo esquematica do leito filtrantes e as profundidades
consideradas na caracterizagdo microbioldgica

Aplicacao do
efluente do RAC

insaturad

0-17 cm

17 -34 cm
| 34-50em

Saturado

efluente tratado

Apds a coleta, todas as amostras foram armazenadas em frascos
plasticos, mantidas em recipientes térmicos e levados ao laboratorio
onde eram armazenadas a 4°C, até a realizacdo dos ensaios que ocorriam
48h apds a coleta. Os testes de atividade foram realizados nas
dependéncias da UFSC, no Laboratério de Tratamento Biologico de
Residuos, pertencente ao Departamento de Engenharia Quimica e de
Alimentos.
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No laboratério, as amostras foram peneiradas para remover
particulas grossas (raizes e folhas das plantas), lavadas vérias vezes com
solucdo de sais baseada no meio sintético (sem adi¢do de compostos
nitrogenados) para a remoc¢do das varias formas nitrogenadas e,
posteriormente, foi determinada a concentracdo de solidos volateis (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 especifica

Este ensaio foi realizado com o objetivo de caracterizar a
atividade nitrificante nas diferentes profundidades do leito filtrante do
WCFV-FS, e extrair os parametros cinéticos. A determinacdo da
atividade nitrificante do lodo foi realizada através de ensaios de
respirometria 0s quais consistem na determinacdo da velocidade de
consumo de oxigénio decorrentes do consumo de substrato pela
guantidade de microrganismos. Para execucdo da técnica respirométrica,
foi utilizado como reator um erlenmayer de vidro (500 mL) adaptado
com trés bocas, para inser¢do de eletrodos de pH e oxigénio dissolvido,
e trés chicanas na base com o objetivo de evitar a formacdo de vortices
durante a agitacdo (FERRETTI, 2002). A concentragdo celular
considerada para as quatro camadas analisadas foi de aproximadamente
2,0gSv.L™

A Figura 8 ilustra o aparato experimental utilizado nos ensaios
de respirometria. Os ensaios foram realizados a temperatura de 30+1° C
e provido de aeracdo pela utilizagdo 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 injecdo de solucdes de
NaOH e HCI 2,5% (volume). A homogeneizacdo do sistema foi
realizada por um Shaker (CALLMEX) a uma rotagdo de 150 rpm e
oxigénio 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) - oximetro; (2) - bomba de aeragao (3): controlador de pH (4)
solucdo de NaCl e NaOH para ajuste de pH (5)- Shaker (agitagéo e
aquecimento); (6)- biorreator

Uma solucdo nutriente, baseada no meio sintético proposto por
Campos et al. (1999), no entanto sem adicdo de compostos
nitrogenados, foi preparada para servir como meio de cultura para as
bactérias nitrificantes. A Tabela 9 apresenta a composicdo do meio
sintético para o cultivo das bactérias nitrificantes.

Tabela 9 Composicao do meio sintético para bactérias nitrificantes

Componentes Concentragéo (mg.L™)
MgS0O,.7H,0 109
KH,PO, 222
NaCl 889
Na HCOj; 595
Solugéo de micronutrientes 04mL.L*

Fonte: Adaptado de Campos et al, (1999)

Para avaliar a influéncia da concentracdo de substrato na
velocidade de consumo de oxigénio, foram preparadas solucdes de
NH,CI de 5,10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 e 100 mg.L'l, a fim de facilitar a
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distribuicdo 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 determinacdo dos
parametros cinéticos. Na sequéncia, a biomassa devidamente lavada
(com concentracdo 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 aeracdo, visando
alcancar a concentracdo de saturacdo pelo oxigénio no meio liquido e
ambientar as bactérias nitrificantes. Em seguida, a aeracdo foi
interrompida e a queda da concentracdo de oxigénio dissolvido
monitorada ao longo do tempo por medi¢des em intervalos de 1 minuto,
até a concentragdo de oxigénio alcancar valores prdximos a 30% do
valor da concentracdo OD de saturacdo do sistema. A velocidade de
oxigénio encontrada representou a respiracdo enddgena dos
microrganismos.

Para determinar a velocidade de respiracdo exdgena realizou-se
0 mesmo procedimento adicionando-se diferentes concentragdes de
substrato, através da realizacdo de pulsos com concentracfes
previamente preparadas com solugdo de cloreto de amonio. Para cada
velocidade encontrada foi descontado o valor relativo a respiracdo
enddgena e dividido pela concentragdo celular previamente estimada, e
assumindo que mantém-se constante com o tempo, encontrando a
velocidade especifica de consumo de oxigénio Qo,.

Os dados de velocidade especifica de respiracdo (Qo.) séo
obtidos através de balango de massa para 0 oxigénio proposto por
Schmidell (2001), que propde para um reator descontinuo, aerado e
agitado, conforme a Equacéo 14:

dac
E = Kla(CS -C)— Qo2X (14)

Onde:

C - concentracdo de oxigénio dissolvido no instante t (mgOz.L'lg;
C,.concentracdo de oxigénio dissolvido na saturagdo (mg O,.L™);
Kia — coeficiente volumétrico de transferéncia de oxigénio (L.min™);
Qo2 X — velocidade de consumo de oxigénio [mgO,.(L min)™];

Qo Velocidade especifica de respiracdo [mgO,.(g SV.min)]

X- concentracdo celular (g SV/L)

t — tempo (min).

Como a aeragdo é interrompida durante a medida do oxigénio
dissolvido, pode-se dizer que Kja é desprezivel. A Equacgdo 14 fica:
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dc

Q02X == (15)

Considerando-se que a grandeza Qo, X é constante durante o
pequeno intervalo de tempo sem aeracdo e sem que C seja limitante, a
integracdo da Equacdo 15 resulta na Equagdo 16. Trata-se portanto, da
equacdo de uma reta, cujo coeficiente angular nos fornece o valor de

Qo2 X.

C=C,— Qo,X(t— t,) (16)

Onde:
C, — concentracao de oxigeneo dissolvido no instante t, (mgO,.L™).

Através de fator estequiométrico de conversao entre o oxigénio
e aménio, 4,25 mg O, /mg N-NH,", pode se calcular a velocidade
especifica de consumo de substrato, Qnnas-n.

Por fim, com os resultados de Qnnsn € as diferentes
concentragGes de nitrogénio amoniacal, pode-se ajustar os dados ao
modelo de Monod mostrado na Equacéo 17. A estimativa dos dados foi
realizada com programa Origin 8.0, com o modelo de regressdo nédo
linear.

N — NH4
Qn-nHa = QN—NH4maxW4+KN 17
Onde:
Qn-nHamax — Velocidade especifica maxima de consumo de substrato (mg
N-NH, (g SV.min)™;
N-NH, — concentracdo de nitrogénio amoniacal (mgN-NH,.L™);
Ky — constante de saturagdo de nitrogénio amoniacal (mgN-NH,.L™)

4.3.3.Velocidades especificas de consumo de substrato e de formacéo
de produtos

As velocidades especificas de consumo de substrato (us) assim
como as velocidades de formacdo de produtos (up), sdo determinadas a
partir da regressao linear das concentracfes de substrato e de formagéo
de produtos em funcdo do tempo, resultantes dos ensaios cinéticos
experimentais, conforme as Equacgdes 18 e 19 respectivamente.
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o)
-3

Onde:

us— velocidade especifica de consumo de substrato (mgN.gSV*h™);
U - velocidade especifica de formagao de produto (mgN.gSV*h™);
X — concentracéo celular (g SV.L™).

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 maxima de consumo
de substrato na camada com maior potencial de nitrificagdo. Este ensaio
foi realizado segundo a metodologia adaptada de Dong et al. (2011).

Para a realizagdo do ensaio foi considerado o lodo coletado na
primeira camada (0 a 17 cm) do WCFV-FS, dado que, 0 ensaio
respirométrico mostrou que a atividade nitrificante é mais evidente nesta
camada. Como meio de cultura, utilizou-se 0 meio Campos et al. (1999)
(Tabela 9), incluindo N-NH," com concentracio de 50 mg.L™,
aproximadamente a mesma de entrada no WCFV. Para sua realizagao,
em um reator descontinuo de 500 mL foi ressuspendida a biomassa com
uma concentraco celular de aproximadamente a 2 gSV.L™, com o meio
nutritivo completando um volume reacional de 500 mL. O biorreator foi
colocado em agitagdo no Shaker, pH e temperatura ajustadas. Em
intervalos de tempos iguais, 5 mL de amostras foram coletadas, filtradas
para analises de N-NH;", N-NO, e N-NO3’

A velocidade especifica de consumo de substrato (pn-nH4) @SSIM
como a velocidade especifica de formagdo de produtos (un-no2) € (Un-
no3) foram determinadas a partir da regressdo linear das concentragdes
de substrato e de produtos em funcdo de tempo, usando as
concentracBes resultantes dos ensaios experimentais, conforme as
Equacbes 18 e 19.

4.3.5. Ensaio de atividade desnitrificante especifica

Como foi discutido anteriormente, a desnitrificacdo € um processo
que utiliza N-NO3” como aceptor de elétrons, forma oxidada de N-NH,".
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Portanto, a etapa de desnitrificagdo deve ser posterior a etapa de
nitrificacdo em WCFV-FS.

A fim de verificar a capacidade de desnitrificacdo da biomassa
contida em cada camada do macigo filtrante do WCFV-FS, e estimar a
méxima velocidade de consumo em cada camada, realizaram-se
experimentos de desnitrificacdo em batelada. Estes ensaios foram
realizados considerando o lodo coletado nas trés camadas da zona
insaturada e na interface insaturado/saturado. Os quatro reatores foram
inoculados com uma concentracdo celular de aproximadamente 2,0
gSV.L™, utilizando como reator um erlenmayer de vidro (500 mL) com
volume (til de 350 mL e a passagem superior fechada com filme de
parafina, para evitar contaminagao por oxigénio. Os experimentos foram
conduzidos em uma incubadora Shaker (TECNA-TE 420L) com
controle de temperatura a 30°C e velocidade de rotagdo moderada, o que
possibilitou manter o sistema minimamente homogeneizado e a
temperatura constante. Para avaliar a influéncia do substrato na
velocidade de consumo das bactérias, foram realizados ensaios de
atividade para cada camada utilizando concentracdes de
aproximadamente 5, 10, 20, 30, 40, 50, 70 e 100 mg N-NOs.L™,
considerando relagdo COT:N-NOj 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 sédio),
uma fonte de nitrato (nitrato de sodio), variavel conforme o aumento da
concentracdo e conforme exige a estequiometria do processo. Nas
Tabelas 10 e 11 estdo apresentadas a composi¢do dos nutrientes do meio
de cultivo e as solugcbes de micronutrientes para 0 ensaio de
desnitrificagao.

As amostras foram coletadas em intervalos de 30 minutos
durante 6 horas de duracdo da cinética, 0 monitoramento dos ensaios foi
realizado por analises de COT e N-NO3".

Assim, para encontrar a velocidade especifica de consumo de
substrato e formacéo de produtos, o valor de cada velocidade encontrada
foi dividido pela concentracdo celular, assumindo constante e
previamente determinada.
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Tabela 10 Composigdo de nutrientes para ensaio cinético de desnitrificacdo

Componentes Concentracéo (mg.L™)
MgSO,.7H,0 100
KH,PO, 2900
CaCl,.2H,0 170
NaCl 5000
Solucéo de elementos trago 10mL. L*

Fonte: WANG et al. (1995)

Tabela 11 Composigdo da solucdo de elementos traco do meio sintético para
ensaio cinético de desnitrificacio

Componentes Concentragdo (mg.L™)
MnSO,.H,0 3000
EDTA 1000
FeSQO,4.7 H,O 100
CoCl,.6H,0 100
ZnS0,4.7H,0 10
CuS0,4.5H,0 10
NazMOO4.2H20 10
AIK(SO,),.2H,0 10
H3BO; 10
Agua destilada 1L

Fonte: WANG et al. (1995)
4.3.6. Ensaio de atividade ANAMMOX especifica

A fim de verificar a atividade das bactérias ANAMMOX no
macico filtrante do WCFV-FS e identificar a rota mais provavel de
remocdo de nitrogénio no sistema, realizou-se o ensaio de atividade
ANAMMOX.

Para caracterizar a biomassa ANAMMOX e extrair 0s
parametros cinéticos em funcdo da sua atividade, foram realizados
ensaios cinéticos considerando o lodo das trés camadas da parte
insaturada e da interface insaturada-saturada. Neste caso, para execugdo
de ensaios, foi utilizado como reator um erlenmayer de vidro (500 mL)
com volume Gtil de 350 mL. A concentracdo celular da biomassa
ANAMlMOX utilizada para cada reator foi de aproximadamente 2,0
gSV.L™.
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Os ensaios foram conduzidos em uma incubadora Shaker
(TECNAL-TE 420), com controle de temperatura a 30°C com
velocidade de rotagdo minima (o suficiente para manter o sistema
devidamente homogeneizado e a temperatura constante). Para avaliar a
influéncia do substrato na velocidade de consumo das bactérias, foram
realizados ensaios utilizando concentragdes de aproximadamente 5, 10,
20, 30, 40, 50, 70 e 100 mg NT.L™, sendo destes 50% na forma de N-
NH," e 50% na forma de N-NO,’, conforme estequiometria do processo.

Na sequéncia, aproximadamente 2,0 gSV.L™ foram suspensas
no reator e completado com meio nutritivo sintético previamente
preparado para 350 mL. Na atmosfera do reator foi borbulhado gas
argbnio a fim de eliminar oxigénio dissolvido no meio, imediatamente
apos retirar o dispersor de gas, a passagem superior foi fechada com
tampa filme de parafina, com um sistema de coletas de amostras
acoplado de modo a evitar contaminagdo por oxigénio 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 composicdo de
nutrientes e micronutrientes para ensaio de atividade ANAMMOX.

As amostras foram coletadas em intervalos de 30 minutos
durante 6 horas de duracdo da cinética, 0 monitoramento dos ensaios foi
realizado por analises de N-NH,", N-NO, e N-NO5".

Assim, para encontrar a velocidade especifica de consumo de
substrato e formacéo de produtos, o valor de cada velocidade encontrada
foi dividido pela concentracdo celular assumindo constante e
previamente determinada.

Tabela 12 Composicao de nutrientes para ensaio cinético de atividade
ANAMMOX

Componentes Concentragdo(mg.L™)
FeSQO,4.7H,0 9,0
KH,PO, 27
CaCl,.2H,0 143
NaHCO; 420
ETDA 5,0
NH,CI *
NaNO, *
Solugéo de micronutrientes 03mL. L*"

Fonte: Van de Graaf (1996) Adaptado
* Varidvel em funcéo da concentragdo de nitrogénio pretendida no meio reacional.
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Tabela 13 Composi¢éo da solucdo de micronutrientes para ensaio de atividade
ANAMMOX

Componentes Concentragdo (mg.L™)
ZnSO, 1250
CoCl,.6H,0 30
MnSO, 1150
CuS0,4.5H,0 44
Na,Mo0,2H,0 129
Aly(SO4)3.2H,0 201
KCI 100

Fonte: Van de Graaf (1996) Adaptado



5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Vazao média afluente e Tempo de Retencéo Hidraulica da ETE

O tempo de retencdo hidraulica (TRH) é uma variavel de
projeto das mais importantes, sendo que todos os parametros analisados
neste trabalho sofrem influéncia desta varidvel e, como na maioria dos
sistemas de tratamento de esgotos atuais, tm maior eficiéncia no
tratamento quanto maior for o tempo de reten¢do hidraulica.

Neste estudo, de acordo com os valores da vazdo apresentados
na Tabela 14, a vazdo média de operacdo durante as 10 medigdes
realizadas na ETE foi de 13,20 L.s™. Este valor é referente ao volume
bombeado por apenas uma bomba, uma vez que, as duas bombas
presentes no ultimo compartimento do RAC (afluente do WCFV-FS)
trabalham de forma alternada.

Tabela 14 Valores encontrados na medicdo da vazdo ao longo de 2015

N.|v-e : Nivel Volume | Vazéo
Data Bomba Inicial final(cm) (mg) (LsY

(cm)
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 vazdo de operacdo média obtida, com o
tempo total que as bombas permaneceram ligadas por dia, é possivel
calcular o volume de esgoto aplicado por dia no WCFV-FS, ou seja, a
vazdo diaria afluente.

Os resultados da vazdo afluente diaria e a vazdo média para o
periodo de monitoramento, compreendido entre 0s meses de Janeiro a
Novembro de 2015 estdo apresentados na Figura 9. A curva de vazdo
apresentada na Figura 9 foi obtida através da correlacdo entre a vazao de
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operacdo e 0s dados do sistema remoto, onde, s6 foi possivel utilizar
60% dos dados fornecidos pelo sistema. Este fato € justificado pela falta
de dados nos meses de Julho e Setembro e pela desconsideracdo de
eventos extremos de bombeamento em alguns dias pontuais. A partir da
curva da Figura 9, pode se constatar que o wetland recebia uma vazédo
média diaria de 31 m*.dia™ distribuidas em quatro alimentacdes dirias,
numa area de 1580m? com uma taxa hidraulica média de 20 mm.dia™.

Figura 9 Vazdo afluente do WCFV-FS durante o periodo de monitoramento

100 —

20 - |—™— “azao diaria
{ |—— “azaoc media

Vazao Aluente (m’dia’)

I
Y

T T T T d
a za 40 sa &a 100 1za 140 160 180

Periodo de monitoramento (dias)

Considerando a 4rea dos quadrantes 1 e 4 (1580 m?) e
assumindo que o tratamento efetivo ocorre nos 70 cm do leito filtrante
constituidos por areia e brita com porosidade média de 0,30, o tempo de
retencdo hidraulica, foi determinado a partir da Equacdo 13 e é estimado
em 8,74 dias, proporcionado pela existéncia 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
remogao de varios poluentes (STEFANIKIS et al, 2014).

O tempo de retencdo obtido nesta pesquisa é muito alto,
significando que o esgoto permanece em contato com material filtrante
por longo periodo, permitindo desse modo uma boa remocdo de
poluentes. Este fato é atualmente favorecido pela baixa vazéo afluente; a
medida que a vazdo aumentar o tempo de retencédo tenderd a diminuir.

Deve ser ressaltado que os fendbmenos de evapotranspiracao e
precipitacdo de chuvas que afetam este tipo de tratamento e contribuem
no balanco hidrico do sistema ndo foram monitorados, o TRH calculado
deve variar bastante em funcdo das condi¢des climaticas em vigor
(TONIATO, 2005).

Segundo a NBR 7.229/1993 (ABNT, 1993), a contribuicdo
diéria de um habitante pode chegar a 0,16 m®.dia®, com isso, pode-se
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estimar em aproximadamente 195 habitantes no condominio. Este valor
condiz com a informacéo obtida no local (aproximadamente 200 pessoas
residem atualmente no condominio Praia de Fora).

Trein (2015), operando 0 mesmo sistema em 2014, obteve uma
vazdo média diaria de 18 m®.dia®, uma taxa hidraulica de 12 mm.dia™,
para uma populagéo estimada de 100 habitantes.

A taxa hidraulica é um pardmetro importante para o controle da
ETE. Existem varios estudos na literatura investigando a taxa hidraulica
nos WCFV de modo a evitar problemas de colmatagdo e garantir uma
boa eficiéncia de remogdo de poluentes. O valor da taxa hidraulica ¢é
muito influenciado pelo clima da regido; em regides de clima frio, a taxa
hidraulica recomendada ndo deve exceder de 100 a 120 mm.dia™ para
WCFV e para regides de clima quente, uma ampla faixa pode ser
considerada, variando de 50 a 300 mm dia® (SEZERINO, 2006;
HOFFMAN et al, 2011).

Do resultado obtido neste ensaio, percebe-se que a taxa
hidraulica aplicada no WCFV-FS de Praia de Fora é muito menor do
que a encontrada na literatura nas mesmas condigdes climaticas.
Sezerino (2006), estudando potencialidades de WCFV, utilizou uma
taxa hidraulica aplicada de 230 mm.dia™*, enquanto que o Platzer (2007)
utiliza no seu estudo 237 mm.dia™. A taxa hidraulica no sistema Praia
de Fora é justificada pela baixa contribuicéo relativa da populacéo, visto
gue, o condominio conta com aproximadamente 10% dos 2200
possiveis moradores para o qual o sistema foi projetado.

5.2. Avaliacao do comportamento da ETE

A Tabela 15 apresenta 0 resumo das concentra¢cdes médias e
desvio padrdo para os parametros fisico-quimicos 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
variacdes ao longo do periodo de estudo devido a variagdes climaticas
(mudanca das estagdes), assim como a influéncia da chuva ao longo do
ano.

Todos o0s resultados obtidos durante o periodo de
monitoramento estdo apresentados no Apéndice I



oelped olnsep elussaidal -4Q ‘Sepesijeue susbeiisowe ap 0JawNU 0 Bluasalday -«N

(c1) 6S0FTS'C (c1) L19'.Fo0¢g'sT (c1) LS'6F16'TC (. 16w) *Od-d
(cT) 69'0T F€8'9T (c1) TT'0F TT'0 (c1) 02'0¥F12'0 (. 76w) EON-N
(c1) 7100F200 (c1) 90'0 ¥ 80'0 (c1) 90'0 FE€T'0 (. 16w) ON-N
(c1) 66CTF2SV (c1) Tr'9T F 658 (c1) ET'V ¥ 86'95 (. 76w) ,"HN-N
(¢1) e'seT+6T'92c | (2T) S'€ST F€6'SEE (c1)  TS'09T¥9L'6TH (. 716w) 1S
(e1) v8TFETE (c1) sg'sFeeee (e1)  6EVTIFLOTY (;.71°6w) ss
(¢T) SO'TT 65'0C (¢T) 8E'TL¥89'88T (c1)  6T'vL¥€5'6.C (;.716w) 00a
. — ‘ ‘ —_— ] . — ‘ ||—.Womomo @E
(€1) 2e've¥ 96'00T | (21) 22/26F.T'96T | (21)  SG'VS ¥ LT'0EC ¥ apepIuIEd|y
(c1) 02'0F69'9 (c1) STOFTT. (c1) 80'0 ¥ 8T'L Hd
N daFelipan N ddFeipsin N da F eIpan
(Td) oJlsweded
(ed) (c¢d) Ay

S4-AdOM eples

S4-AdOM epeiuy

op OHCwE_thEOU ol

0.

sopeJisoue soluod SaJ) SOU 81uan|ya op edIWIND - 02IS1) 0BSRZI19)108.IeD BU SOPIICO SOIPaLW SOpelNsSay GT elage.l



71

5.2.1 pH e Alcalinidade

Os valores de pH e alcalinidade obtidos durante os 12 meses de
monitoramento estdo 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 trés
pontos de amostragem (1° compartimento do reator anaerébio
compartimentado, afluente e efluente do WCFV-FS).

Figura 10 Comportamento dos valores de pH durante o periodo de
monitoramento

7,50
7,00
T
o
6,50
6,00 ! T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Periodo de monitoramento (Jan a dez 2015)
=@=—12 Compart. RAC ==O==Afluente WCFV-FS Efluente WCFV-FS

Figura 11 Comportamento dos valores de alcalinidade durante o periodo 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 anaerébio e
no afluente do WCFV-FS, durante aproximadamente todo o periodo de
monitoramento, contudo, apds a passagem do esgoto pelo WCFV-FS, o
pH reduziu, tendo alcancado um valor médio final de 6,68. Esta reducéo
de pH apds a passagem pelo WCFV-FS pode estar relacionada com o
equilibrio formado entre a nitrificacdo e desnitrificacdo, pois o processo
de nitrificacdo consome alcalinidade mas a desnitrificacdo consome
acidez. Portanto, o equilibrio entre a nitrificacdo e a desnitrificacdo pode
ter contribuido para que o efluente permanecesse levemente acido.

O pH influéncia na atividade dos microrganismos, podendo
afetar as enzimas envolvidas no metabolismo, blogueando o sitio ativo
de forma reversivel.

De acordo com a Resolugdo CONAMA n°430/2011 (BRASIL,
2011), o pH do efluente lan¢ado ao longo do periodo de monitoramento
apresentou valores dentro dos padrdes de langamento.

Com relagcdo a alcalinidade (Figura 11), nota-se maiores
concentracBes no esgoto bruto (1° compartimento do reator anaerobio)
com uma concentracdo média de 230 mgCaCOs.L ™, comparado com a
concentracdo média afluente do WCFV-FS de 196 mg CaCOsL" e
efluente de WCFV-FS com concentragdo média de 101 mg CaCOs5.L ™,
Esta diferenca de alcalinidade entre o afluente e efluente do WCFV-FS é
igualmente justificada, teoricamente, pela ocorréncia da nitrificacdo e
desnitrificagdo no WCFV-FS. A alcalinidade média obtida no afluente
do WCFV-FS ¢ resultante do equilibrio entre o processo de nitrificacdo
e desnitrificacdo. Segundo Schmidell & Spiller (2005), na oxida¢éo de 1
mol de nitrogénio ha uma producio de 1,88 mol H*, equivalente ao
consumo de 1,98 moles de alcalinidade.

No entanto, segundo Wiesmann et al. (2007), o processo de
desnitrificagdo produz aproximadamente metade da alcalinidade
necessaria para a nitrificagéo.

5.2.2 Remocéao da matéria orgénica carbonéacea

A remocdo da matéria carbondcea em termos de DQO no
WCFV-FS é realizada por combinagdo entre mecanismos fisicos e
microbianos. Segundo Lee et al. (2004), os s6lidos grosseiros podem ser
removidos em um tratamento primario, permitindo assim, uma hidroélise
de solidos organicos. Essa etapa aliada a elevada colonizacdo dos
microrganismos no material filtrante dos WCFVs faz com que
rapidamente as reacfes quimicas sejam catalisadas.
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Durante os 12 meses de monitoramento, os valores das
concentracBes médias de DQO obtidos nos trés pontos de amostragem
foram: 280+78 mg.L ™", 189+77 mg.L™" e 21+12 mg.L™ para o esgoto
bruto no 1°compartimento do RAC, afluente e efluente do WCFV-FS,
respectivamente. Como pode se constatar, 0s valores das concentracdes
nos trés pontos de amostragem apresentam altos valores de desvio
padrdo, o que pode ser justificado pela instabilidade da estacdo devido a
fatores ambientais ao longo do periodo de monitoramento. Contudo, a
eficiéncia média global para a remogdo da DQO foi de 93%, sendo que
0 WCFV-FS teve uma eficiéncia de 89%. A Figura 12 apresenta um
gréfico evolutivo das concentracbes de DQO para 0os 3 pontos
amostrados.

Figura 12 Comportamento da concentracdo de DQO durante o periodo de
monitoramento nos trés pontos amostrados
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Deve-se ressaltar a baixa eficiéncia de remocdo de DQO no
reator anaer6bio compartimentado, com 34%, valor relativamente
inferior ao reportado por Trein (2015) que obteve 43%. Esta relativa
reducdo pode estar ligada com o acimulo de lodo no fundo do reator
anaerdbio devido a falta de limpeza do lodo excedente.

De uma forma geral, as eficiéncias globais de remocdo de
matéria organica obtidas foram semelhantes as reportadas por Trein et
al. (2015) operando com esta mesma ETE.
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5.2.3 Remocdao de Sélidos

No que diz respeito a remocdo de sélidos, destacam-se 0s
solidos totais e suspensos. Na Figura 13 apresenta-se um grafico do tipo
box plot indicando o comportamento das concentracdes de sélidos totais
no esgoto bruto, afluente e efluente do WCFV-FS.

Figura 13 Comportamento da concentragdo de ST nos trés pontos amostrados
durante o periodo de monitoramento
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As concentragcbes médias de solidos totais encontradas no
esgoto bruto (1° compartimento do RAC), afluente e efluente do
WCFV-FS, foram de 420 mg.L?, 336 mgL® e 226 mg.L™
respectivamente, correspondendo a uma eficiéncia global de 46%, sendo
gue o WCFV-FS teve uma eficiéncia de 33%.

Na Figura 14 apresenta-se um grafico evolutivo das
concentragcBes médias de SS nos trés pontos de amostragem, com as
concentragBes médias de 41; 22; e 3 mg.L™ para o esgoto bruto no 1°
compartimento do RAC, afluente e efluente do WCFV-FS
respectivamente, representando uma eficiéncia média global de 92%.
Contudo, a eficiéncia média do WCFV-FS foi de 86%.

As altas eficiéncias obtidas neste sistema sdo semelhantes as
reportadas por Trein (2015) que, trabalhando neste mesmo arranjo
tecnoldgico, obteve uma eficiéncia média global de 94%, sendo que o
WCFV-FS foi responsavel pela remocdo de 88%. Vaérios resultados
semelhantes sdo reportados em muitos trabalhos da literatura
especializada, como exemplo pode-se citar Abou-Elela et al. (2012) que,
operando um sistema no Egito, obteve eficiéncia de remocéo de 88%,
90% e 92% para DQO, DBO e SS, respectivamente.
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Figura 14 Gréafico evolutivo da concentracdo de SS durante o periodo de
monitoramento

100
— 80
—
® 60
E 4
%] |
Y20 |
0 e Qe | Ty, OO0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Periodo de monitoramento (Jan a dez 2015)
12 Compart. RAC Afluente WCFV-FS Efluente WCFV-FS

Apesar de algumas variagdes ao longo do periodo de
monitoramento, pode-se constatar que o WCFV-FS apresentou uma
remocdo constante de sélidos suspensos, tendo atingido o objetivo de
qualidade para o nivel de tratamento avangado, segundo preconizado por
Metcalf & Eddy (1991).

5.2.4 Acompanhamento das fracfes nitrogenadas

A Figura 15 apresenta graficamente os resultados obtidos
durante o acompanhamento analitico das fragfes nitrogenadas (amonio,
nitrito e nitrato) durante o periodo de monitoramento, a partir das
andlises afluente e efluente de WCFV-FS. O NT (nitrogénio total) foi
obtido a partir da soma de todas fragcBes nitrogenadas presentes no
esgoto e a eficiéncia foi determinada conforme a Equacéo 10.

As fracbes médias das diferentes formas de nitrogénio
mensuradas na massa liquida, em cada ponto de amostragem, sdo
apresentados na Tabela 15.

Conforme a Tabela 15, uma das formas de nitrogénio presente
no esgoto é a amoniacal; a concentragdo média no esgoto bruto, no 1°
compartimento do RAC foi de 57 mg.L™ enquanto que, no afluente e
efluente do WCFV-FS as concentracdes médias foram de 49 mg.L™" e
4,5 mg.L™ respectivamente. Considerando a soma das trés fracdes
nitrogenadas afluente e efluente tém-se 49 mg.L™ e 21 mg. L™ para
afluente e efluente do WCFV-FS, respectivamente.
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Figura 15 Acompanhamento das fragdes nitrogenadas e o respectivo percentual
de remoc&o ao longo do periodo de monitoramento
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Os valores das concentragdes nos trés pontos de amostragem
foram caracterizados por grandes instabilidades; esta instabilidade pode
ser justificada pela variacdo da precipitacdo pluviométrica ao longo do
periodo de monitoramento. Contudo, a eficiéncia média global de
remocdo de NT foi de 64%, o WCFV-FS apresentou uma eficiéncia
média de remocdo de 57%. A partir deste resultado fica evidente a
existéncia de rotas metabdlicas de remogdo de NT no wetland. Segundo
Faulwetter et al. (2009) e Garcia et al. (2010), as rotas mais provaveis de
remocdo de nitrogénio em WCFV-FS sdo a nitrificagdo seguida da
desnitrificacdo, podendo existir outras rotas, como é o caso da oxidacéo
anaerdbia da aménia (ANAMMOX).

Neste caso, o0 processo de nitrificagdlo no WCFV-FS ¢é
evidenciado pela diminuicdo da concentracio de N-NH," e pelo
surgimento da concentracdo de N-NO;™ no efluente do WCFV-FS, e a
desnitrificagdo pela diferenca das fragdes nitrogenadas afluente e
efluente do WCFV-FS.

Segundo Stefanikis et al. (2014), baseando-se em pesquisas
realizadas em vérios paises do mundo, a eficiéncia média de remogao 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™.dia™,
também reportaram eficiéncia de remocdo de NT de cerca de 50%,
indicando a capacidade destes sistemas em remover nitrogénio.
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Deve-se salientar as altas eficiéncias obtidas na remogdo de NT
assim como da matéria organica, acreditando-se desse modo que 0
oxigénio ndo foi fator limitante no processo de transformacdo do
nitrogénio. Como as caracteristicas construtivas do WCFV-FS permitem
condi¢bes para a remocdo do nitrogénio, devido a existéncia de
saturacdo de fundo aliado a diferenca verificada entre as fracfes
nitrogenadas afluente e efluente, acredita-se que o processo de
desnitrificacdo tenha ocorrido.

Além da desnitrificacdo parcial, outros mecanismos de remocao
podem ter contribuido para a remocao de NT afluente, como a oxidagédo
anaerdbia de aménio (ANAMMOX), adsorcdo pelo material filtrante,
assimilacdo pelas macrdfitas, bem como a diluicdo pela precipitacdo
pluviométrica.

Korkusuz, Berklioglu & Demirer (2004) reportam que a
precipitacdo pluviométrica dilui as concentragdes dos poluentes dentro
do wetland, resultando em valores baixos no efluente final. Por outro
lado, a evapotranspiracdo concentra os poluentes, devido a diminuicdo
dos niveis de agua dentro do wetland.

5.2.5 Remocéo de fosforo

Quanto & remocéo de fosforo ortofosfato (P-PO,>) foi visivel a
sua remocdo. A concentracdo média afluente do wetland obtido durante
as 12 analises realizadas foi de 15 mg.L™ e no efluente tratado 2,5 mg.L"
! correspondendo a uma eficiéncia média de 83%. Presume-se esta
remocao de P-PO,> foi devido & adsorcéo quimica no material filtrante e
pela absorcao pela macrofita.

Trein et al (2015), trabalhando nesta ETE, reportaram uma
eficiéncia média de 93%. A reducdo da eficiéncia pode estar relacionada
com o0 tempo de operagdo do wetland. Deve-se salientar que este
wetland ja é velho (10 anos de operacdo) e segundo Brix & Arias
(2005), os wetlands construidos perdem eficiéncia na remocdo de
fésforo com a passagem do tempo de operagdo, isto €, a capacidade de
adsorcao e precipitagdo no material filtrante é cada vez mais limitada
com a passagem do tempo.

Na Figura 16 € apresentado o comportamento das concentracfes
de fosforo ortofosfato e a percentagem de remogéo durante o periodo de
monitoramento.
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Figura 16 Grafico evolutivo do comportamento de P-PO,> e percentagem de
remocéo ao longo do periodo de monitoramento
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5.3 Relagdo C/N aplicada

A relagdo C/N (carbono / nitrogénio) influéncia na competicdo
entre a reducdo dissimilatoria do nitrato ao nitrogénio gasoso e a
amonificacdo (ISOLDI & KOETZ, 2004).

A partir dos valores de DQO determinados analiticamente
durante o periodo de monitoramento, determinou-se COT para cada
analise realizada. Na Figura 17 é apresentado o comportamento de COT
e NT afluente WCFV-FS durante o periodo de monitoramento.
Determinando a relacdo COT:NT para cada analise realizada obtém-se
uma relagcdo média de 1 durante o periodo de monitoramento.

Segundo a literatura, a eficiéncia de desnitrificacdo néo é
comprometida quando a relacdo C:N esta acima de 1 utilizando metanol,
e acima de 2 utilizando &cido acético, como fonte de carbono (HER et
al,1995). Contudo, conforme os resultados deste estudo, observa-se que
a relagdo C:N é em média de 1, relacdo relativamente inferior a
recomendada para uma boa eficiéncia da desnitrificacdo classica. Em
sistemas wetlands, a decomposicao dos residuos vegetais e secre¢do de
exorados radiculares pode fornecer carbono organico. Portanto, tomando
em conta que o sistema em estudo opera a 10 anos, é provavel que para
suprir essa limitacdo ofereca um aporte de carbono orgénico resultante
da morte e decomposicdo dos residuos vegetais no mesmo sistema
superando desse modo a limitacdo de carbono orgéanico no sistema, por
exemplo (JONES; NGUYEN & FINLAY, 2009).
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Figura 17 Comportamento evolutivo das concentracfes de COT e NT afluente
WCFV-FS

130 70
< 110 ‘ jny
@ 90 50 3
£ 70 ¢ £
~ 50 30 =
S 30 ‘ z

10 10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Periodo de monitoramento (Jan a dez 2015)
COT ( Afluente WCFV-FS) NT (Afluente WCFV-FS)

5.4 Ensaios de atividade especifica para caracterizacdo das
populagdes de microrganismos envolvidos na remocdo de nitrogénio
no WCFV-FS.

5.4.1 Atividade especifica nitrificante

O ensaio tinha como objetivo avaliar a atividade das bactérias
nitrificantes aderidas ao material filtrante do WCFV-FS, para prever o
comportamento da transformagdo de N-NH," a N-NO;, em trés
diferentes profundidades da zona insaturada e da interface 1/S do
wetland, desconsiderando-se o papel das macrdfitas.

O consumo de oxigénio dissolvido durante o ensaio respirométrico,
referente a respiracdo enddgena das bactérias nitrificantes presentes em
cada camada (0 -17cm, 17 -34cm, 34 -50cm e interface 1/S), apresentou
comportamento linear obtendo-se velocidades de consumo especifico de
oxigénio (Qo, end) de 0,034 mg O, gSV* min™, 0,016 mg O, gSV*
min™®, 0,014 mg O, gSV' min® e 0,0131 mg O, gSV*' min™,
respectivamente. Os resultados obtidos em cada uma das camadas
encontram-se no Apéndice Il.

Através do coeficiente estequiométrico de conversdo de aménio a
nitrato (0 consumo de 1 mg N-NH," corresponde ao consumo de 4,25
mg O,), pode se calcular a velocidade especifica de consumo de
substrato para cada pulso dado com concentragdes diferentes.

A Tabela 16 apresenta em sintese 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 especificas de consumo de oxigénio e de consumo de
substrato para cada concentracdo de substrato utilizada durante ensaios
realizados com biomassa nitrificante da 1% camada do WCFV-FS

Pulso S 4 Qoo . QnHa o

(mg NH,.L™) | (mg O,.g SV"min™) (mg N-NH,;.gSV™"min™)
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 92,9445,31 0,212 0,050+0,011

De forma igual, foram tratados os resultados obtidos nos
ensaios de atividade especifica nitrificante para a segunda, terceira
camada e interface I/S. A Tabela 17 apresenta o resumo das velocidades
especificas médias de consumo de substrato para as quatro camadas,
considerando concentragdes aproximadas de substrato. Todos o0s
resultados das quedas de consumo de amoénio e das velocidades
especificas obtidos em cada ensaio estdo apresentados no Apéndice Il A.

Para melhor especificidade, os dados experimentais da Tabela
17 foram submetidos a analise de regressdo ndo linear, objetivando
encontrar 0 modelo que melhor representasse 0 comportamento da
biomassa nitrificante. O modelo matematico de Monod foi o que melhor
se ajustou aos dados experimentais considerados neste ensaio. O modelo
leva em consideracdo a constante de saturagdo Kn.nns € @ velocidade
méaxima especifica de g n.nramax- A Figura 18, bem como a Tabela 18
apresentam as curvas e 0s parametros cinéticos da evolucédo da atividade
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nitrificante especifica presente nas camadas do macico filtrante do

WCFV-FS.

Tabela 17 Resumo das velocidades especificas de consumo de aménio nas
quatro camadas do leito filtrante do WCFV-FS

13 28 3? 42

Pulso % Camada Camada Camada Camada
( ) (QN-NH4) (QN-NH4) (QN-NH4) (QN-NH4)

@ @ @ @)
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-NH,.g SV'min™; ® mg.N-NH,.L™

Figura 18 Curvas de evolucdo da velocidade especifica de consumo de aménia
ao longo do macico filtrante do WCFV-FS
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Tabela 18 Parametros cinéticos da evolugdo da atividade nitrificante
especifica presente nas camadas do leito filtrante WCFV-FS

Parametros | 12 camada | 22 camada 3% camada 42
(0-17cm) | (17 —34cm) | (34 —50 cm) camada
(Interfac
e)
Q NHamax - 0,053 0,042 0,038 0,032
KnNHa® 11,100 18,157 21,183 17,941
R® 0,988 0,997 0,998 0,994

Obtidos do ajuste de Monod. *mg N-NH,.g SV'min™; ® mg.N-NH,.L™

Observando o grafico da Figura 18 assim como a Tabela 18, é
possivel perceber a tendéncia de reducdo da velocidade de consumo de
substrato com o aumento da profundidade do leito filtrante, isto €, 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
méxima de consumo de aménia de 0,053 mg N-NH,. g SVmin™, este
fato pode estar associado provavelmente com a existéncia de melhores
condigBes para o desenvolvimento dos microrganismos nitrificantes e a
presenca de oxigénio. De acordo com estes resultados, had maior
atividade microbiana nitrificantes na 12 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
concentracBes de oxigénio (Tietz et al.,2008).

Apesar de ter sido em pequenas propor¢des, observou-se a
ocorréncia da nitrificacdo na interface I/S, o que representa presenca de
microrganismos nitrificantes nesta regido. Este fato pode ser justificado
pela aeracdo promovida pela rizosfera das macrofitas, assim como a
transferéncia de oxigénio durante a alimentacdo intermitente do
efluente. Dos Santos (2015), simulando WCFV-FS utilizando colunas
com diferentes condigdes de saturagdo (livre, 20 cm, 30 cm e 40cm) e
utilizando biologia molecular, reportou a existéncia de bactérias
nitrificantes na interface 1/S das colunas analisadas, porém, ndo 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 géneros 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 macigo filtrante em
WCFV, observou altas concentracfes de OD nas primeiras camadas
seguida de uma reducdo 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 fragdes nitrogenadas ao longo do ensaio cinético
de consumo de substrato, sendo que 0s resultados apresentados
expressam a média e o desvio padrdo. A ideia foi de realizar o ensaio
cinético com concentracdo do substrato proxima da concentracdo
afluente do WCFV-FS, na tentativa de reproduzir as condigdes de
operacdo que o reator (WCFV-FS) enfrenta. Portanto, concentracéo
média do substrato no afluente sintético considerado foi de
aproximadamente 52,35 mg.N-NH," L™. Os ensaios tiveram duracéo de
24h, observando o gréfico da Figura 19, nota-se que o consumo mais
acentuado de N-NH," ocorreu nas primeiras 10 horas onde atingiu valor
méaximo, depois deste periodo ocorreu um decréscimo de consumo de
amonio. 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

80

60 1

40

20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Tempo (h)

Concentragdo N (mg/L)

e NH4 NO2 =@=NO3



84

A cinética de consumo de substrato (N-NH,") assim como de
formacdo de produtos (N-NO3) e N-NO,’, foram determinados a partir
dos valores de inclinagdo das tangentes das respectivas curvas de
concentracdo de amonio, nitrito e nitrato, apresentadas na Figura 19.
Considerando a variacdo da inclinacdo das tangentes em determinados
periodos de tempo, as velocidades de consumo e formagao de produtos
foram determinadas para 6 h, 8 h e 10 h, de acordo com as Equagdes 17
e 18 apresentadas anteriormente. Os valores encontrados para
velocidades especificas de consumo de substrato encontram-se na
Tabela 19. Desta forma, com base nos resultados apresentados na Tabela
19, as velocidades especificas maximas de consumo de aménio e de
formagdo de nitrato sdo atingidas no periodo inicial (t = 8 h). Dados
detalhados sdo apresentados no Apéndice Il B.

Tabela 19 Valores de velocidades especifica de consumo de aménio, formacao
de nitrito e nitrato para a biomassa nitrificante da 1* camada (0 -17 cm)

Tempo I'N-NH4 I'N-NO2 I'N-NO3
(h) | (mg NH.gSV*h™) | (mg NO,.gSV*h?) | (mg.NOz.gSV*h™)
6 1,42 0,04 1,34
8 1,89 0,06 1,86
10 1,31 0,05 1,17

5.5 Atividade especifica desnitrificante

Na Tabela 20 é apresentada em sintese os resultados da
avaliacdo da influéncia da variacdo da concentracdo do substrato (N-
NO3) na velocidade de consumo das bactérias desnitrificantes,
considerando o inéculo da 12 camada (0 - 17 cm) do WCFV-FS.

De forma igual, foram tratados os resultados obtidos nos

ensaios cinéticos de desnitrificacdo para a segunda, terceira camada e
interface I/S. A Tabela 21 apresenta o resumo das velocidades
especificas de consumo de substrato para as quatro camadas,
considerando concentragdes aproximadas de substrato. Todos o0s
resultados das quedas de consumo de nitrato e das velocidades
especificas obtidos em cada concentragdo considerada, estdo
apresentados no Apéndice I11.
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Tabela 20 Influéncia da variacdo da concentracdo do substrato na velocidade
especifica de consumo de substrato durante os ensaios cinéticos de

desnitrificagdo considerando inéculo da primeira camada do WCFV-FS

Pulso S . 'N-NO3 i HN-NO3 i

(mgN NO3.L™) | (mg NO3.gSV~h™) | (mg.NO3.gSV~h™)
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 especificas de consumo de nitrato ao longo

do macico filtrante do WCFV-FS

Pulso S 18 22 3 42
© Camada | Camada | Camada Camada
(MN@I\)IOS) (MN@I\)IOS) (Ul\%(lj\l)OS) (uN(-d[\)jO3)
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
60,0 1,55 1,97 2,28 3,22
70,0 1,64 2,16 2,44 3,28
9 100,0 1,78 2,26 2,51 3,34

() mg.N-NO;.L"; @ (mg N-NO;.gSV'h™)
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Observando os dados de pnnos da Tabela 21, é possivel
perceber a tendéncia de aumento da velocidade de desnitrificagdo com o
aumento da profundidade do leito filtrante, demostrando uma resposta
inversa a observada nos ensaios cinéticos de atividade especifica
nitrificante.

Para melhor especificidade, os dados experimentais da Tabela
21 foram submetidos a analise de regressdo nao linear, objetivando
encontrar o modelo que melhor representasse 0 comportamento da
biomassa nitrificante. O modelo matematico de Monod foi o que melhor
se ajustou aos dados experimentais considerados neste ensaio. O modelo
leva em consideracdo a constante de saturagdo Ky.noz € a velocidade
maxima especifica de pnnosmax- A Figura 20, bem como a Tabela 22
apresentam as curvas e 0s parametros cinéticos da evolucédo da atividade
desnitrificante especifica presente nas camadas do leito filtrante.

Figura 20 Curvas de evolugdo da velocidade especifica de consumo de nitrato
ao longo das camadas do macico filtrante do WCFV-FS

o] gjf-’ b= -o- 0-17cm
a ’ -o- 17—=34 cm
/ s 34—-50cm

-x- interface I'S

Velocidade especifica Je consumo de substraio

Substrato (N-NO /L)

Tabela 22 Parametros cinéticos da evolugdo da atividade desnitrificante nas
camadas do macico filtrante WCFV-FS

Parametros | 12 camada | 22 camada 3% camada 42 camada
(0-17cm) | (17 —34cm) | (34—-50cm) | (Interface
1/S)
M NO3max - 3,52 3,82 3,89 4,48
Kn-nos' 83,65 62,04 45,87 26,16
R? 0,97 0,97 0,99 0,99

Obtidos do ajuste de Monod. “mg N-NOs.g SV'h™; © mg.N-NO3.L™
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Comparando as velocidades especificas méaximas de consumo
de substrato (un-nosmax) Obtidas nas quatro camadas estudadas, pode-se
observar um aumento significativo da atividade das bactérias
desnitrificantes da 1% camada para a Gltima, isto €, a 4% camada (Interface
I/S) é a que apresenta maior velocidade especifica de consumo de
substrato. Este fato é associado provavelmente a existéncia de melhores
condicbes para o desenvolvimento das bactérias heterotréficas
facultativas que convertem o nitrato para N, para tal, utilizam o nitrato
gerado na primeira camada como aceptor de elétrons e carbono orgénico
como fonte de energia (KADLEC & WALLACE, 2009; SAEED &
SUN, 2012).

A diferenca de velocidades especificas observadas entre as
camadas analisadas revela uma distribuicdo desigual dos
microrganismos desnitrificantes ao longo do leito filtrante do WCFV-
FS, onde a quarta camada (Interface 1/S) mostrou-se com maior
atividade desnitrificante. Dos Santos (2015), simulando WCFV-FS
utilizando coluna com 20 cm de saturacdo de fundo, reportou a
existéncia de varios géneros de bactérias desnitrificantes na interface
Insaturado/saturado sendo os mais abundantes: Rhodanobacter (16,2%),
Acidobacterium (11,9%), Bradyrhizobium e Burkholdeira (6,3% cada);
ja para o fundo desta mesma coluna, os géneros 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-NOj  é muito maior que a velocidade de
formagdo deste composto (nitrificagdo). Este fato permite inferir que a
atividade desnitrificante é mais intensa que a nitrificante. Dos Santos
(2015), analisando a proporcdo de bactérias nitrificantes e
desnitrificantes, constatou que as desnitrificantes sdo as que se
encontram em maiores proporcdes.

5.6 Atividade especifica ANAMMOX

No ensaio de atividade ANAMMOX, a avaliacdo da influéncia
da variacdo da concentracdo de substrato (50% aménia e 50% nitrito) na
velocidade consumo ndo deu resultados positivos, isto €, as
concentracBes de substrato consideradas nos ensaios ndo tiveram
variacdo com o tempo. Este fato foi observado nos ensaios de atividade
com inéculos coletados nas quatro camadas do WCFV-FS, este
resultado pode estar associado a inexisténcia ou fraco desenvolvimento
desta comunidade microbiana no macico filtrante do WCFV-FS, devido
a sua alta sensibilidade com a presenca de baixas concentragdes de
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oxigénio. Segundo Jetten et al. (2001), concentragdes de oxigénio acima
de 0,06 mg.L™ e de nitrito acima de 230 mg.L™, promovem inibicéo
reversivel do processo.

Dos Santos (2015), estudando o desempenho de sistemas com
diferentes condicBes de saturacdo (livre, 20 cm, 30 cm e 40cm),
observou que a diversidade microbiana em WCFV-FS é influenciada
pela altura de saturacdo de fundo, tendo reportado maior diversidade
microbiana e maiores eficiéncias de remocdo de poluentes no sistema
com maior fundo de saturacdo (sistema com 40 cm). Neste sistema
observou-se a presenca de bactérias ANAMMOX, através da deteccéo
de sequéncias do género candidatus anammoxoglobus com apenas
0,61% na amostra de fundo.

Portanto, a auséncia de atividade ANAMMOX verificada nesta
pesquisa pode estar de fato associada com a inexisténcia desta
comunidade microbiana no macico filtrante do WCFV-FS estudado.

5.7 Avaliacéo de desempenho do WCFV-FS

Na operacdo de uma estacdo de tratamento bioldgico de &guas
residudrias é importante ter informagdes respectivas a composi¢do do
efluente a ser tratado e, também, das caracteristicas microbiolégicas da
biomassa utilizada nestes processos. Segundo Prochaska, Zouboulis &
Eskridge (2007), o desempenho do tratamento nos wetlands &
dependente de varios fatores: caracteristicas construtivas da unidade de
tratamento, tempo de deteccdo hidraulica, concentracbes de poluentes
nas aguas residuarias, 0 modo como esta agua residuaria é aplicada,
assim como da caracterizagdo microbiolégica da biomassa presente na
unidade de tratamento. Desta forma, a seguir sdo apresentados e
discutidos os valores encontrados na caracterizagdo fisico-quimica dos
parametros analisados e da caracterizacdo microbiolégica da biomassa
envolvida no tratamento.

Com a vazdo média afluente do WCFV-FS e as concentracdes
médias dos principais poluentes conhecidas, foi possivel estimar o TRH
e determinar a taxa hidraulica média, bem como, as eficiéncias de
remogdo dos principais poluentes durante o periodo de monitoramento.

A caracterizacdo microbiologica permite-nos ter informacédo
relativa a distribuicdo das bactérias responsaveis pela remocdo de
nitrogénio bem como os parametros cinéticos destas.
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Portanto, durante o periodo de monitoramento o WCFV-FS
recebeu uma vazdo média afluente de 31,14 m®.dia”, aplicado em uma
4rea de 1580 m’ e atendendo a uma populacéo de aproximadamente 195
pessoas (9% da populagdo prevista), com uma contribuicdo diaria de
160 L hab™.

Multiplicando a vazdo pela concentracdo média afluente de
DQO, SS, NT e P-PO,* e dividindo pela 4rea superficial de aplicacéo
do esgoto, tem-se a carga média aplicada para cada poluente.

Desta, 0s carregamentos médios aplicados foram 3,34 g.m™.dia’
' 0,40 g.m?dia™,0,88 g.m2dia”e 0,27 g.m™?.dia* para DQO, SS, NT e
P-PO,*, respectivamente. Em funcdo destes carregamentos, as
eficiéncias médias atingidas no WCFV-FS para um tempo de retencéo
estimado em 8,74 dias foram de 89%, 86%,57% e 83% para DQO, SS,
NT e P-PO,*, respectivamente. Como pode se observar, ao longo do
periodo de monitoramento, a unidade recebeu carregamentos médios
muito inferiores do limite estabelecido nos pardmetros de projeto.

Trein et al (2015), operando um sistema de WCFV-FS com
carregamento 78 g DQO m™2.dia?, 13 g SS m?dia”, 15 g NT m2.dia’e
3,5 g P-PO, m™.dia™, reportou eficiéncias de remocéo de 70%, 80%
35% e 61% para DQO, SS, NT e P-PO,%, respectivamente. Portanto,
comparando os resultados obtidos neste estudo e o reportado por Trein
et al, (2015), estas melhores eficiéncias provavelmente estdo
relacionadas com o baixo carregamento.

A remocdo de nitrogénio observada no WCFV-FS estudado foi
devido a nitrificacdo seguida da desnitrificacdo, sendo que o processo de
nitrificagdo, conforme o ensaio de atividade nitrificante realizado, tem
sua maior atividade na primeira camada (0 -17 cm), com uma
velocidade especifica estimada de 1,89 mg N-NH,.gSV*h?, este fato
pode ser justificado pela presenca de maiores concentragcdes de
oxigénio. Kadlec & Wallace (2009) reportaram que a maior parte da
atividade nitrificante nos WCFV localiza-se nos primeiros 20 cm do
macico filtrante, onde se tem altas concentracfes de oxigénio (TIETZ et
al., 2008).

Por outro lado, o nitrato gerado por intermédio de bactérias
nitrificantes presentes em abundancia na primeira camada do WCFV-FS
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(0 -17cm) é convertido em N, por intermédio de bactérias heterotréficas
facultativas, que encontram-se em maiores concentragdes a partir da
interface I/S para o fundo saturado do WCFV-FS, devido a maior
incidéncia da condicdo da anaerobiose. Portanto, a atividade
desnitrificante comeca a ser intensa na interface I/S onde atinge
velocidade especifica estimada em 4,48 mg N-NOz.g SV'h™

Para que a desnitrificacdo ocorra é necessario que haja
disponibilidade da matéria organica, porém, a relacdo C:N média obtida
com base nas caracteristicas do efluente na entrada é de 1, teoricamente
insuficiente para a ocorréncia da rota metabolica da desnitrificacdo
classica. Porém, tratando-se de um sistema que ja opera a 10 anos, para
suprir essa limitagdo, o proprio wetland pode oferecer um aporte de
carbono orgéanico resultante da morte e decomposi¢do dos residuos
vegetais (JONES; NGUYEN & FINLAY, 2009).

O baixo carregamento, principalmente de SS no wetland, tem a
vantagem de permitir a preservacdo das condi¢Ges do escoamento no
wetland, evitar o entupimento dos espacos vazios do material filtrante e,
consequentemente, reduzindo o potencial de colmatacdo da unidade de
tratamento.

Com relagdo & poda das macrofitas, durante o periodo de
monitoramento, esta foi realizada apenas uma vez (Maio a Julho), época
gue as invasoras trepadeiras serviram-se das macrdfitas cyperus papyros
para 0 seu desenvolvimento. A quantidade de N e P removido por
assimilacéo ndo foi quantificado.

Pelissari et al. (2013), operando um WCFV vegetado com
Typha dominguensis, observaram um aumento consideravel de remocgéo
de N-NH," em funcio da poda das macrofitas.

De uma forma geral, esse sistema obteve elevadas eficiéncias de
remocdo em termos de concentracdo, proporcionadas pelo baixo
carregamento afluente, associada aos aspectos construtivos do wetland.

Finalizando, pode se dizer que, das caracteristicas apresentadas
para qualidade de tratamento complementar e avancado, esse sistema
respondeu positivamente. Infere-se que, com altos carregamentos, 0
sistema responderd positivamente apesar da relativa redugdo da
qualidade do efluente final.
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5.8 Aplicabilidades de sistemas WC para pequenas comunidades
Mocambicanas

O tratamento bioldgico de efluente tem sua importancia em
diversos paises do mundo, e a sua implementacdo é influenciada pelas
condigdes climaticas de cada regido. A velocidade da maioria dos
processos bioldgicos é dependente da temperatura e esta é diretamente
proporcional ao aumento da temperatura. Em WC, o clima quente
proporciona condig¢Bes para o crescimento das plantas e 0 aumento da
atividade microbiolégica o que tem efeito positivo na eficiéncia de
tratamento (KASEVA, 2004; ZHANG et al., 2012). Portanto, o clima
tropical deve favorecer a biodegradagéo e aos processos de nitrificacdo e
desnitrificagao.

Segundo Platzer (1999); Sezerino (2006); Platzer et al. (2007);
Hoffman et al. (2011), no dimensionamento dos WC deve-se tomar em
consideracdo as condi¢des climaticas de cada regido devido ao perigo de
colmatacéo.

Mocambique localiza-se na costa leste da Africa Austral entre
100 27"e 26° 57' de latitudes Sul e 30° 12' e 40° 51' de Longitude. O
clima, de um modo geral, é tropical imido com duas esta¢des distintas:
seca ou de inverno (Maio a Setembro) e Umida ou de verdo (Abril a
Outubro). As temperaturas médias em geral variam entre 25 a 27 °C no
verdo e 20 a 23 °C no inverno (HOUGUANE, 2007).

Truu et al (2009), estudando a composicdo das comunidades
microbianas e atividade microbiana presente em WC, concluiu que a
atividade microbiana atinge valores 6timos quando a temperatura
encontra-se na faixa de 15 a 25°C.

Portanto, as condi¢bes climéaticas de Mocambique, com
temperaturas médias anuais de 25 a 27° mostram ser favoraveis a
aplicacdo desta tecnologia.

Zhang et al (2014), comparando a aplicacdo de WC em varios
paises do mundo no periodo compreendido entre 2000 — 2013, reportou
gue parte significativa encontram-se em regifes de clima tropical do que
em paises de clima subtropical, este fato é justicado pela alta atividade
bioldgica e alta produtividade observada nos WC instalados nas regides
de clima subtropical.
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Segundo Instituto Nacional de Estatistica (INE, 2007), em seu
censo de 2007, cerca de 2/3 da populagdo Mogambicana vive na pobreza
absoluta (menos de US$ 1/dia) e tem indice de desenvolvimento
humano igual a 0,464, a maior parte desta populagdo encontra-se nas
periferias das grandes cidades e na zona rural.

Associando as condicGes climaticas existentes em Mocambique
e as condicdes financeiras das pequenas comunidades Mogambicana, 0s
sistemas WC mostram-se promissores no tratamento descentralizado de
seus efluentes.



6. CONCLUSOES

Com base nos dados da caracteriza¢do do efluente do WCFV-FS
obtidos durante um ano de monitoramento e na informacdo da
caracterizacdo microbioldgica da biomassa do WCFV-FS, pode-se
concluir que:

O WCFV-FS do condominio Praia de Fora RAC com 10 anos
de operacao, recebeu durante o ano de 2015 uma vazdo média afluente
de 31 m’.dia® aplicados em uma area de 1580 m? e atendeu uma
populacdo estimada de 200 pessoas. Com um TRH estimado em 8,74
dias destacam-se as seguintes eficiéncias de remocao:

e Com um carregamento médio de 3,34 g DQO.m?.dia e 0,40 g
SS g.m2.dia® (carregamentos abaixo dos limites estabelecidos
no projeto), o0 WCFV-FS apresentou uma eficiéncia média em
termos de concentra¢des de remocao de DQO de 89% e 86% de
SS. Considerando o sistema RAC seguido de WCFV-FS, as
remogdes médias de DQO e SS foram de 93% e 92%
respectivamente;

e Aplicou-se uma carga de 0,27 g P-PO,>. m2dia™ e 0,88 g NT
m2dia®, considerando estes carregamentos, o WCFV-FS
apresentou uma eficiéncia de remocdo média em termos de
concentracdes de 83% para o P-PO,> e 57% para 0 NT.
Portanto, 57% de NT foi convertido a N,

Com base na caracterizagdo microbiol6gica pode-se concluir que no
WCFV-FS, a remoc¢do de DQO e a remogdo de NT (conversdao a N,),
pode ser atribuida & acéo das bactérias nitrificantes e desnitrificantes que
ocorrem em diferentes zonas do leito filtrante a destacar:

e Considerando os 50 cm da parte insaturada do macico filtrante
do WCFV-FS, a nitrificacdo tem maior potencial nos primeiros
17 cm podendo atingir velocidade especifica de consumo
amonio de 1,89 mg N-NH,.gSV'h e de formagéo de nitrato de
1,86 (Mg.N-NOz.gSV*'h™);
Por outro lado, a desnitrificagdo provavelmente ocorrerd com maior
velocidade nos 20 cm do fundo saturado, mas a mesma comeca a
ocorrer com alta velocidade na interface da parte insaturada/saturada,
onde atinge velocidade estimada de 4,48 mg N-NO3.g SV*h™.
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De uma forma global, pode-se concluir que WCFV-FS, devido as
suas caracteristicas construtivas, simples operagdo, baixo custo, fécil
manutencdo, mostram-se promissores no tratamento descentralizado de
efluentes principalmente para pequenas comunidades.



7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Verificar, utilizando técnicas de biologia molecular a
distribuicdo de bactérias ao longo das camadas do macigo
filtrante;

e Determinar as fragdes nitrogenadas no tecido foliar das
macrofitas do WCFV-FS;

e Modelar e simular o sistema WCFV para definir qual é a
melhor altura de saturacdo do leito que proporciona melhor
remogdo de nutriente;

e Identificar a aplicabilidade de sistemas wetlands construidos em
pequenas comunidades Mogambique.
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