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RESUMO

Os wetlands construidos verticais (WCV) sdo sistemas de tratamento de esgotos comumente dimensionados
para promover a depuracdo da matéria organica carbondacea e a nitrificagao, apresentando, portanto, limitacoes
na remocdo completa de nitrogénio. Diante disso, o objetivo deste trabalho foi avaliar, por meio de ensaios em
colunas de areia, a melhor condicdo de saturacdo do macico filtrante componente de WCV em termos de
eficiéncia de tratamento de esgotos sanitarios, a fim de promover, principalmente, condi¢Bes para a ocorréncia
de nitrificacdo e desnitrificacdo na mesma unidade de tratamento. O experimento, em escala de bancada,
consistiu na utilizagdo de quatro colunas de vidro com didmetro interno de 96 mm. As colunas foram
preenchidas com areia grossa (dyo = 0,25 mm, dgo = 1,63 mm e U = 6,5) em uma altura Gtil de 0,55 m para
simulacdo do macico filtrante componente de WCV. Cada coluna foi operada com uma altura de saturagdo de
fundo especifica, sendo: fundo livre; 0,20 m de saturagdo; 0,30 m de saturacdo e 0,40 m de saturagdo. A
alimentacdo das colunas foi realizada aplicando-se esgoto sanitario de forma intermitente, trés vezes por dia,
sendo trés dias seguidos com alimentacdo e quatro dias de repouso, em um periodo total de 182 dias. O
carregamento de DQO aplicado foi fixo em 41 gDQO.m™.dia™ e, consequentemente, a taxa hidraulica aplicada
foi variavel. A caracterizacdo fisico-quimica do afluente e efluente das colunas foi realizada semanalmente.
Com base nos resultados obtidos, verificou-se as que colunas de areia com fundo livre e com alturas de
saturacdo de fundo de 0,20 m, 0,30 m e 0,40 m apresentam elevadas remo¢des de DQO (variando de 87% a
97%) e Sélidos Suspensos (variando de 91% a 95%). Observou-se maior nitrificacdo na coluna com fundo
livre, e provavel nitrificacdo seguida de desnitrificacdo nas colunas com saturacdo de fundo. A composicao de
um macico filtrante com 0,15 m de profundidade insaturada e 0,40 m de profundidade saturada com o esgoto
submetido ao tratamento apresentou-se com boa potencialidade de aplicacdo em WCV, pois atingiu remocdes
médias de 89% em termos de DQO, 92% de SS e 67% de N-NH,’, além de apresentar as menores
concentragdes médias de nitrogénio inorganico no efluente final.

PALAVRAS-CHAVE: Esgotos Sanitarios, Wetlands WVerticais, Saturacdo de Fundo, Nitrificacdo,
Desnitrificacao.

INTRODUCAO

Os wetlands construidos verticais (WCV) sdo sistemas mundialmente empregados para o tratamento de
diversos tipos de efluentes. Uma das particularidades dessa modalidade de wetlands em relacdo as demais é
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que elas sdo dimensionadas principalmente para propiciar a depuracdo carbonacea, bem como a nitrificacdo
(COOPER, 1996; KADLEC e WALACE, 2009).

Os WCV possuem modelos de dimensionamento baseados no arraste de oxigénio para o interior do macico
filtrante, favorecendo a formacédo de ambientes oxidativos, beneficiando assim a remocéo de matéria organica
e, também, a nitrificacdo, como é o caso dos estudos realizados por Platzer (1999). Contudo, os WCV
apresentam limitagcdes quanto a remoc¢do de nitrogénio, pois ndo promovem a remoc¢do completa deste
nutriente, devido & auséncia de ambientes redutores. Dessa forma, ressalta-se a necessidade de entendimentos
vinculados as estratégias operacionais, carregamentos organicos, inorganicos e hidraulicos, a fim de otimizar a
remocao conjunta da matéria organica carbonacea e nitrogénio em WCV.

Dentro desse contexto, muitos estudos vém sendo realizados, a fim de maximizar estratégias operacionais que
promovam a remocdo de matéria organica carbonécea, solidos suspensos, bem como a nitrificacdo e
desnitrificacdo, como é o caso dos wetlands construidos verticais modificados (WCVM) sob diferentes
modalidades, tais como: (i) com ciclos de enchimento e drenagem — Tidal Flow, (ii) com unidades de repouso
— modelo francés, (iii) com fundo saturado, (iv) com recirculacdo, (v) com sistemas combinados, entre varios
outros.

A intensificacdo do tratamento realizado por WCVM tém se mostrado vantajosa, uma vez que estd sendo
possivel obter elevadas eficiéncias de remocao de matéria orgénica e nutrientes dos efluentes em uma Unica
modalidade de wetland construido e, além disso, possibilitando a reducdo de area necessaria destinada ao
tratamento de efluentes quando consegue-se obter todas essas vantagens em um nico médulo de tratamento.

Recentemente, estudos de Kim et al. (2014) destacam que WCV com duas zonas distintas, uma superior
insaturada e outra inferior saturada com esgoto, proporcionam condigdes para uma boa remocao de nitrogénio
amoniacal devido a ocorréncia de nitrificacdo e desnitrificacdo sequencial. Diante disso, o objetivo deste
trabalho foi avaliar, por meio de ensaios em colunas de areia, a melhor condi¢do de saturagdo do macico
filtrante componente de wetlands construidos verticais com fluxo descendente em termos de eficiéncia de
tratamento de esgoto sanitério, a fim de promover, principalmente, condi¢es para a ocorréncia de nitrificagdo
e desnitrificacdo no mesmo maédulo de tratamento.

METODOLOGIA

O experimento, em escala de bancada, consistiu na utilizacdo de quatro colunas de vidro com diametro interno
de 96 mm (area superficial de 0,007238 m?). As colunas foram preenchidas com areia grossa (d;p = 0,25 mm,
deo = 1,63 mm e U = 6,5) em uma altura atil de 0,55 m para simulacdo do macigo filtrante componente de
wetlands construidos verticais. Cada coluna foi operada com uma altura de saturacdo de fundo especifica,
sendo: coluna 1 — fundo livre; coluna 2 — 0,20 m de saturagdo; coluna 3 — 0,30 m de saturacéo e coluna 4 —
0,40 m de saturacdo. A saturagdo de fundo das colunas foi realizada com a utilizacdo de mangueiras: as
mesmas tiveram suas extensdes fixadas nas alturas estudadas. Na Figura 1 estdo apresentadas, de forma
esquematica, as colunas de areia utilizadas no experimento com suas respectivas condi¢cdes de saturacdo de
fundo.

O efluente utilizado no experimento foi oriundo de uma parcela do esgotamento sanitario produzido no bairro
Pantanal, do municipio de Florian6polis - Santa Catarina. O sistema de coleta de esgotos sanitarios passa
dentro do campus da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), onde o esgoto foi coletado. A
alimentacdo das colunas foi realizada aplicando-se o esgoto sanitario de forma intermitente, trés vezes por dia
(9h, 13h e 17h), sendo trés dias seguidos com alimentacdo e quatro dias de repouso, em um periodo total de
182 dias. A caracterizacdo fisico-quimica do afluente e efluente das colunas foi realizada semanalmente.

Os pardmetros fisico-quimicos avaliados tanto para o afluente quanto para o efluente foram: Potencial
Hidrogeniénico (pH), Alcalinidade, Sélidos Suspensos (SS), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
Nitrogénio Amoniacal (N-NH,"), Nitrogénio Nitrito (N-NO,) e Nitrogénio Nitrato (N-NO5). Todos 0s
pardmetros foram realizados seguindo recomendactes de APHA (2005), com excecdo de N-NH,*, que foi
realizado seguindo a metodologia de Vogel (1981).
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O carregamento de DQO aplicado foi fixado durante todo o periodo de estudo como sendo de 41 gDQO.m’

2 dia™, conforme critérios de Sezerino (2006). A Taxa Hidréaulica (TH) foi, portanto, variavel durante o estudo
a fim de manter o carregamento de DQO constante.
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Figura 1: Representacéo esquematica das colunas de areia simulando os macicos filtrantes componentes
de wetlands construidos verticais de fluxo descente com as respectivas alturas de saturacgdo de fundo.

Aplicou-se anélise estatistica de variancia (ANOVA), com o nivel de significancia de 5% (a = 0,05) utilizando
o software Microsoft Excel®, entre as diferentes colunas e os dados obtidos no monitoramento fisico-quimico.

RESULTADOS

As colunas de areia operaram ao longo de 182 dias, com um carregamento constante de DQO de 41 gDQO.m"
2 dia® e uma taxa hidraulica média de 72 mm.dia™. Na tabela 1 apresentam-se os resultados médios com

desvio padréo, referentes aos parametros fisico-quimicos analisados.

Tabela 1: Resultados médios com desvio padrao referentes aos parametros fisico-quimicos.

Parametros Esgoto Esgoto Sanitario Efluente
Fisico-quimicos Sanitério Coluna 1 (g%gjgfdze (g%gjrr]naje (gcA),I(;J?nadAfe
(n=26) Afluente (Fundo Livre) : " : x : x
saturacao) saturacao) saturacao)
pH 7,1+0,2 3,7+0,6 55+1 6,4+0,3 7+0,3
Alcalinidade (mg.L™) 264,8 + 61 41+115 25+24 44,1 +21 101,5+ 37,3
SS (mg.L™) 96,5 + 46,5 2,4+6,3 4,8+10,7 3,85+ 9,97 4,8+6,8
DQO (mg.L™) 624,5+ 181 16 £ 20 45,8+248 75,3+£185 62,2 £ 20,
N-NH," (mg.L™) 58,6 + 12 115+8,3 12+7 13,7+7,1 19,1+10,6
N-NO, (mg.L™) * 0,15+ 0,05 0,65+1,9 25+32 25+£35 0,7+1
N-NO; (mg.L™) * 28+14 61,8 £ 25,7 48,4+ 18,6 32,5+£135 114+9
n = ndmero de amostragens
*n=25
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Visto que todas as colunas receberam um carregamento médio de 6,2 gSS.m?.dia™, verificou-se altos valores
de remocdo de SS, sendo de 95%, 91%, 92% e 92% de remoc&o para as colunas de fundo livre, 0,20 m, 0,30 m
e 0,40 m de saturacéo de fundo, respectivamente.

Observou-se um pequeno decaimento na remoc¢do de DQO nas colunas de areia que operaram com saturacéo

de fundo de 0,20, 0,30 e 0,40 m, com valores de 92%, 87% e 89%, respectivamente, em relacdo a coluna que
operou com drenagem livre e obteve 97% de remocéo de DQO (Figura 2).
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Figura 2: Concentracdo de DQO afluente e efluente de cada coluna em estudo.

Apesar das quatro colunas apresentarem comportamento similar com valores proximos para a remocdo de
DQO, com base nos resultados obtidos pelo teste ANOVA (p < 0,05), verificou-se que existem diferencas
significativas entre 0s tratamentos para a remocao de DQO.

E provavel que a diferenca na remocao de DQO, esteja associada com as variagdes das alturas de saturacio de
fundo, onde as mesmas proporcionam diferentes condi¢gdes no meio, sobretudo relacionado com a
disponibilidade de oxigénio, o que reflete diretamente na comunidade bacteriana atuante na remocéo de
compostos organicos.

Em relagdo ao N-NH,", operando as colunas com um carregamento médio de 4 gN-NH,*.m?.dia™, os valores
de remoc&o de N-NH," foram de 81%, 79%, 76% e 67%, respectivamente para as colunas de fundo livre, 0,20
m, 0,30 m e 0,40 m. Na Figura 3 apresentam-se as evolugdes das concentragdes de N-NH," e N-NOj
referentes aos 182 dias de operacdo do experimento.

A nitrificacéo foi evidente em todas as colunas, devido a formacéo de N-NO;™ no efluente final, bem como o
consumo da alcalinidade (Tabela 1). Esse processo pode ter sido favorecido pela disponibilidade de oxigénio,
propiciada pelo regime de alimentacdo intermitente, que permitiu a efetiva transferéncia de oxigénio ao
macico filtrante, e ao estabelecimento de biofilme nitrificante.

Com base nos resultados obtidos pela analise ANOVA, observou-se diferenca significativa em relacdo ao
pardmetro nitrogénio amoniacal, para a coluna que operou com um fundo saturado de 0,40 m. E provavel que
esse fato esteja associado as diferentes vias de transformacdo desse ion proporcionada pela altura de saturacdo
de fundo.

4 ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



i

Mitrogénio amoniacal {mg/L)

Mitrogénio nitrato {me/L)

(ongresso Brasileiro de _
Engenharia Janitaria e fimbiental
Y 2 B de Dutubro de 2015 | Rio de Janeiro | /i

90 -
80
70 - *
60 *

50 -
40 - *
30 4 ., @ A KAy

20 - o9
10 2a

120 4

a0

40

0 2 4 ] B 10 12 14 18 18 20 22 24 26
Semanas
# Afluente Fundolivre A&0,20m @®0,30m 4 0,40m

Figura 3: Evolugéo das concentragdes de N-NH," e N-NO;".

Conforme observado na Figura 3, apds a 10? semana de operacéo do experimento, identificou-se o decaimento
das concentragdes de nitrogénio amoniacal e nitrogénio nitrato na coluna que operou com saturagdo de fundo
de 0,40 m, o que pode indicar indicios de desnitrificacdo, dado que foi a coluna que apresentou as menores

concentragdes de n

(mgiL)

itrogénio inorganico no efluente final (N-NO, e N-NO3) (Figura 4).
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Figura 4: Concentracdes afluentes e efluentes de NH," e NOy.
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CONCLUSOES

Por meio da avaliagdo do desempenho de colunas de areia com 0,55 m de altura (til, operadas durante 182 dias
no tratamento de esgoto sanitario e submetidas a diferentes alturas de saturacdo de fundo, pode-se concluir
que:

e Colunas de areia com fundo livre e com alturas de saturacdo de fundo de 0,20 m, 0,30 m e 0,40 m
apresentam elevadas remogdes de DQO (variando de 87% a 97%) e SS (variando de 91% a 95%);

e Observou-se maior nitrificacdo na coluna com fundo livre e provavel nitrificacdo seguida de
desnitrificacdo nas colunas com saturacéo de fundo;

e A composi¢cdo de um macico filtrante com 0,15 m de profundidade insaturada e 0,40 m de
profundidade saturada com o esgoto submetido ao tratamento apresenta-se com boa potencialidade de
aplicacdo em WCV, pois atingiu remoc¢6es médias de 89% em termos de DQO, 92% de SS e 67% de
N-NH,", além de apresentar as menores concentragdes médias de NO, e NO; ™ no efluente final.

A partir da realizacdo do experimento em laboratério, definiu-se uma saturacdo de 0,40 m do perfil vertical do
macico filtrante de um WCV piloto que esta sendo implantado na Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC). O wetland construido vertical modificado com fundo saturado (WCVMFS) foi dimensionado para
atender a contribuicdo de esgoto representativa de uma familia de cinco pessoas. O WCVMFS tem area
superficial de 7,5 m? e nele sera aplicado carga organica aproximada de 41 gDQO.m™.dia*, mesma condicéo
operacional adotada no experimento com colunas de areia.
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