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RESUMO

O objetivo deste artigo foi avaliar a influéncia da saturacdo de fundo para duas
condicoes: 15 e 25 cm, em sistemas de wetlands construidos de fluxo vertical
(WCFV)comleitode 75 cm, utilizando diferentes taxas de aplicacao hidraulica (TAH):
40, 70 e 100 mm d'. Avaliaramrse €ficiéncias de remogdo de demanda quimica
de oxigénio (DQO), svlidos suspensos totais (SST), solidos totais (ST, nitrogénio
amoniacal (N-NH, "), nitrogénio total Kjeldahl) NTK e nitrogénio total (NT). Para DQO,
15 cm de saturacdo obtiveram eficiéncia de 85% e colunas com 25 cm, 86%, sem
diferenca significativa entre as alturas de saturacao e TAH estudadas. Para N-NH,,
15 cm apontaram eficiéncia de 74% e as de 25 cm, 68%, com diferenca estatistica
significativa entre os niveis de saturacdo para todas as TAH testadas. Para NT, 15
cm resultaram em 71% e com 25 cm 74% de eficiéncia, com diferenca significativa
entre as TAH para a altura de 25 cm. Ainda, para SST, foram obtidas eficiéncias de
91 e 63% para 15 e 25 cm, respectivamente, com diferenca significativa entre os
niveis de saturagdo para as TAH de 40 e 100 mm d'. Os resultados mostraram
que, em média, a saturacao de 25 cm foi mais eficiente na remocdo de NT. Com
relacdo a TAH, a mais eficiente mostrourse a intermedidria testada, pois, apesar de
nem sempre ter apresentado as maiores remogoes perante a drea utilizada, foi a
melhor. A saturacao possibilitou bom desempenho de remocao de NT e matéria
organica carbonacea referente a DQO, demonstrando que essa modificagao em
um wetland construido pode melhorar o tratamento de efluentes domeésticos.

Palavras-chave: desnitrificacao; efluente; saturacao de fundo; nitrificacao;
wetland construido; zona de saturacao.
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ABSTRACT

The objective of this paper was to evaluate the influence of bottom saturation for
two conditions: 15 and 25 cm of saturation, in vertical flow constructed wetland
systems (VFCW) with a 75 cm bed, using different hydraulic application rates
(HAR): 40, 70 and 100 mm d'. The removal efficiencies of chemical oxygen
demand (COD), solids series, ammonium nitrogen (N-NH ), total nitrogen Kjeldahl
(TKN) were evaluated. For COD, columns with 15 cm of saturation obtained 85%
efficiency and columns with 25 cm, 86%, with no significant difference between
the heights of saturation and TAH studied. For N-NH,, columns with 15 cm showed
an efficiency of 74% and those of 25 cm, 68%. For total nitrogen (TN), columns with
15 cm resulted in 71% and with 25 cm in 74% efficiency, with a significant difference
between the TAH for the saturation height of 25 cm. Also, for SST, efficiencies of 91
and 63% were obtained for 15 and 25 cm, respectively, with a significant difference
between the saturation levels for the TAH of 40 and 100 mm d'. The results showed
that, on average, a saturation height of 25 cm was more efficient in the removal of
TN. With regard to HAR, the most efficient proved to be the intermediate one that
was tested, because, despite not always having presented the greatest removals
given the area used, it was the best. The background saturation enabled a good
performance of TN removal and carbonaceous organic matter related to COD,
thus demonstrating that this modification in a constructed wetland can improve
the treatment of domestic effluents.

Keywords: denitrification; effluent; bottom saturation; nitrification; construct
wetland; saturation zone.

INTRODUCAO

O nitrogénio ¢ um nutriente que desempenha papel crucial na biologia

de organismos vivos, mas torna-se um problema sério quando um excesso
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.|

de nitrogénio reativo ¢ liberado para o meio ambiente, em razao de preocu-
pagoes ambientais e de saude publica (WEF, 2010). As emissoes excessivas

de nitrogénio no ambiente aquatico tém causado problemas globais como a
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eutrofizagdo, que tém impactos negativos na biodiversidade, na saide humana
e no clima (STEVENS, 2019).

Como os métodos de tratamento de esgoto convencionais apresentam
baixa eficiéncia na remogao de nitrogénio, necessita-se de alternativas de tra-
tamento, e uma solu¢do é a implementagio de sistemas de wetlands construi-
dos (WC). Os WC apresentam menores custos de operagdo e manutengio em
longo prazo e, assim, constituem uma tecnologia de tratamento mais econdmica
em comparagao com sistemas convencionais de tratamento de base mecénica
(RODRIGUEZ-DOMINGUEZ; RAMIREZ-VARGAS; ARIAS, 2023). Vymazal
(2007) constatou que a remogao de nitrogénio total (NT) em WC convencionais
varia na faixa de 40 a 55%. Um grande desafio para aumentar a capacidade de
remocao do nitrogénio em WC é a geracdo de condi¢des aerdbias e anaerdbias
a0 mesmo tempo, as quais permitirdo que ocorram os processos completos de
transformagéo do nitrogénio (MAZUCATO et al., 2020).

O uso de uma zona saturada na parte inferior de um wetland construido
com fluxo vertical cldssico (WCFV) visa criar condigdes aerdbias na parte supe-
rior e condigdes anaerdbias/andxicas na parte inferior do leito, para aumentar a
diversidade microbiana e promover vérias vias de remogdo de contaminantes,
entre eles nitrogénio (KRAIEM et al., 2019). Ocorre assim, simultaneamente,
nitrificagdo e desnitrificagdo num mesmo reator. Vérios trabalhos foram rea-
lizados nessa configuragao, citando Prigent et al. (2013), Payne et al. (2014),
Silveira et al. (2015), Murphy et al. (2016), Pelissari et al. (2017), Martinez
et al. (2018), Han et al. (2019), Gao et al. (2021) e Saeed, Yadav e Miah (2022).

No Brasil, a aplicagio de wetlands construidos de fluxo vertical com fundo
saturado (WCFV-ES) ainda é pouco estudada. Podem ser citados os trabalhos de
Nhambirre (2016), Pelissari et al. (2017), Fechine et al. (2020), Mazucato et al.
(2020), Bassani et al. (2021), Silva (2021) e Lima (2022), sendo dificil conhecer
os critérios de dimensionamento para um pais que possui ampla diversidade
climética (KANTAWANICHKUL; KLADPRASERT; BRIX, 2009). Além disso,
tanto para trabalhos internacionais quanto para os nacionais citados, existe uma
grande variabilidade na altura de saturagdo utilizada (entre 10 e 60 cm). Essa
variabilidade também se estende as taxas de aplicacdo hidraulica (TAH), que
variam de 20 a 360 mm.d™'.

Assim, mais estudos sdo necessarios em wetlands construidos com fundo
saturado, ainda mais considerando-se a gama de trabalhos que relatam diferen-
cas de desempenho em fungao de condigdes de contorno, como clima, TAH,
macrofitas utilizadas, meio suporte, entre outras tantas variaveis (SAEED; SUN,
2012; SEZERINO et al., 2015; PELISSARI et al., 2018). Assim, o objetivo deste
artigo foi avaliar a influéncia da saturagdo de fundo para duas condigdes: 20%
com 15 cm de saturagéo e de 33% com 25 cm, em sistemas de WCFV com leito
de 75 cm de brita, utilizando diferentes carregamentos hidraulicos: 40, 70 e 100

mm. d*!, tratando o efluente de um tanque séptico.

METODOLOGIA

Bancada experimental

A unidade experimental esta localizada na Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM), municipio de Santa Maria, Rio Grande do Sul, Brasil, e encontra-se
instalada em anexo a estagao experimental de tratamento de esgoto construida
em escala real e destinada ao tratamento de esgoto doméstico correspondente
a Casa de Estudantes Universitarios II (CEU II), da UFSM.

Descricao do sistema experimental

A fim de avaliar a influéncia de diferentes condi¢des operacionais no desempe-
nho de tratamento de WCFV, foram montadas seis colunas de cloreto de poli-
vinila (PVC) com didmetro interno de 0,20 m, as quais foram transplantadas
com Canna x generalis, cada uma contendo 4rea superficial de 0,031 m* e 1 m
de altura. As unidades foram preenchidas com brita (#1 e #2) nas seguintes pro-
porgdes: uma camada de 20 cm de brita 25 mm no fundo, seguida de 50 cm de
brita 19 mm (d, = 9,5 mm, d, = 12,5 mm, d, = 15 mm; coeficiente de unifor-
midade = 1,58), coberta com uma camada de 5 cm de brita 25 mm na superficie,
totalizando 75 cm. Com esse arranjo, buscou-se reproduzir as mesmas propor-

¢oes utilizadas no WCFV em escala real, que opera desde setembro de 2015.

Condicdes operacionais do sistema experimental
A unidade experimental foi alimentada com diferentes taxas de aplica¢do hidrdu-
lica: 40,70 e 100 mm d"'. A dgua residudria utilizada foi o efluente tratado do tan-
que séptico (TS), que também alimenta um WCFV em escala real. Para cada TAH
foram avaliadas duas unidades com camadas de saturagao diferentes: 20 e 33% da
altura total da coluna. A altura de saturago foi ajustada por meio da utilizagao
de dispositivos reguladores de nivel, como ilustrado na Figura 1, a fim de estabe-
lecer condigoes para a formagao de um ambiente andxico na camada inferior da
coluna, propicio a desnitrificagdo. As alturas de saturagao foram de 15 e 25 cm.
A alimentagio das colunas foi realizada de forma intermitente, manual, com
cinco alimentagdes (pulsos) ao dia (08:30, 10:30, 12:30, 14:30, 16:30), durante
trés dias e meio por semana (segundas, tercas e quartas-feiras integralmente e
quintas-feiras somente pela parte da manha), ou seja, a alimentagao foi reali-
zada com regime de descanso para a restauragdo da condutividade hidraulica
no periodo em que o leito nao recebe efluente. A Tabela 1 resume os valores de

aplicagdo de efluente para cada unidade experimental.

Figura 1 - Esquema experimental das colunas, com as diferentes alturas de
saturagao aplicadas e seus reguladores de nivel.

Tabela 1 - Descri¢ao dos volumes de efluente aplicados as colunas saturadas.

TAH Volume aplicado por pulso
Coluna
FSI 025 8

40
FS2 40 025 8
FS3 70 044 14
Fs4 70 044 14
FS5 100 063 20
Fs6 100 063 20
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Antes do inicio das coletas de amostras para andlise, o suporte nas colunas
passou por um processo de aclimatagio, necessario ao desenvolvimento do bio-
filme responsavel pela depuragio das aguas residudrias. Durante esse periodo
de aclimatagdo, as colunas foram alimentadas seguindo o mesmo cronograma

experimental, porém sem coletas periédicas de amostras.

Coletas e analises fisico-quimicas do sistema experimental
Para o controle da qualidade do efluente tratado no TS e nas colunas satura-
das foram realizadas coletas e anilises fisico-quimicas quinzenais. A coleta nas
colunas foi realizada diretamente no regulador de nivel, como demonstrado na
Figura 1. J4 o efluente do TS foi coletado na linha de recalque.

A temperatura das amostras foi medida in situ, com o auxilio de um ter-
mometro de mercidrio. As amostras foram armazenadas em garrafas de vidro
e galoes de plastico, colocadas dentro de um recipiente termicamente isolado
com manuten¢io da temperatura em torno dos 5°C e transportadas para o
laboratério em aproximadamente 1 hora.

As andlises fisico-quimicas do esgoto (parametros classicos) foram realiza-
das com base no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 2017) e periodicidade quinzenal. As colunas foram monitoradas por
cinco meses.

Para todas as analises foi adotado nivel de significincia de 5%, utilizando
a andlise de varidncia (ANOVA) com o auxilio do software Statistical Package
for the Social Sciences (SPSS).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 estdo apresentados os valores referentes a0 monitoramento qua-
litativo do tanque séptico (afluente) e das colunas saturadas (efluente), com
média, mediana, mdximo e minimo, desvio padrao (DP) e coeficiente de varia-
¢40 (CV). Foram realizadas oito coletas para os diferentes pardmetros analisa-
dos. Observou-se maior DP para demanda quimica de oxigénio (DQO), s6li-
dos suspensos totais (SST) e sélidos totais (ST) quando analisado o efluente
do tanque séptico. Ja para o efluente das colunas, o maior DP deu-se para ST.
Quando analisado o CV, percebeu-se que para algumas colunas ele apresentou
valores maiores que 100%. Isso acontece quando o DP é maior que a média,
e ndo é raro em dados de estagdes de tratamento e qualidade da dgua (VON
SPERLING; VERBYLA; OLIVEIRA, 2020). Destaca-se a coluna FS1, em que
toda a série nitrogenada apresentou CV acima de 100%. Isso se deve, princi-
palmente, & primeira amostragem, quando a coluna FS1 apresentou eficiéncias
bem inferiores em relagao as demais amostragens.

Na Tabela 3 estao dispostos os p-valores obtidos apds a anilise estatistica,

mostrando todas as combinagdes testadas.

Remocao de matéria organica carbonacea

Na Figura 2 esta apresentada a variagdo de DQO ao longo do tempo, sendo
em Figura 2A os resultados das colunas. Na Figura 2B estdo apresentadas
as eficiéncias de remog¢iao de DQO ao longo do periodo de monitoramento.
Observando os resultados, pode-se dizer que todas as seis colunas seguiram
a mesma tendéncia, influenciadas pelas concentragdes afluentes e obtiveram
remogOes muito proximas, todas acima de 75% (cargas aplicadas de 19 g DQO
m?d'-85gDQO m?d"). Em média, a eficiéncia das colunas com 15 cm de

saturagdo foi de 85% e, com 25 cm, foi de 86%. Esses valores corroboram os
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resultados encontrados na literatura, que mostram que uma camada de satu-
ragdo maior é mais eficiente para a remog¢do de DQO (PRIGENT et al., 2013;
SILVEIRA et al., 2015).

Para as colunas que receberam TAH de 40 mm d’', as remog6es médias
alcangaram 86 e 88% para 15 e 25 cm. Essas remogdes sdo boas, porém usando
uma TAH muito baixa o sistema fica superdimensionado, ndo aproveitando
todo o potencial de remogao.

Para as colunas que receberam a TAH de 70 mm d"!, suas médias de remo-
¢do de DQO foram de 85 e 86%, respectivamente, para 15 e 25 cm de saturagao,
e ndo houve diferenga significativa estatisticamente. Entretanto, nio é reco-
mendada uma altura de saturagdo muito grande, como foi observado por Liu
et al. (2018) — ao aumentar a altura de saturagio (19, 51 e 84 cm) com carga
aplicada de 79 g DQO m? d*, ela levou & diminui¢do da remogio de DQO em
razdo da redugdo de oxigénio nos leitos WC. A remogéo de orgénicos no sis-
tema WCFV depende principalmente da degradagao pelas bactérias hetero-
troficas aerdbias (LIU et al., 2018). A oferta insuficiente de oxigénio pode ter
impactado de maneira adversa o desempenho da oxidagao bioquimica aerd-
bia (ONG et al., 2010).

Ja as colunas que receberam TAH de 100 mm d obtiveram 84% de efi-
ciéncia média para ambas as saturagoes.

Nao foi encontrada diferenga significativa quando comparadas as colunas
entre si, tanto para altura de saturagdo quanto para TAH, como pode ser veri-
ficado na Tabela 3.

Utilizando um WCFV preenchido com areia e com saturagdo de 40 cm,
aplicando uma carga de 32 g DQO m?d" e TAH de 66 mm d", com periodo
de 3,5 dias de operagéo e repouso, Sezerino et al. (2018) alcangaram eficiéncia
de remogédo de 91% para DQO. Comparativamente ao presente estudo, a efi-
ciéncia obtida por Sezerino et al. (2018) foi maior, porém eles ndo utilizaram
periodo de descanso e o material filtrante empregado foi brita.

Decezaro (2018), em um WCFV sem saturagao, aplicando carga de 55 g
DQO m?d"! e TAH de 60 mm d!, alcangou remogdo de 68% para DQO. Esse
resultado corrobora a afirmagéo de que a saturagdo aumenta a eficiéncia de

remogédo de matéria organica.

Remocao de solidos

Na Figura 3 estd ilustrada a variagdo dos ST ao longo do tempo. Nota-se que
as colunas FS1 e FS2 tiveram a maior remogéo de sélidos totais, com 38 e 40%,
respectivamente. Isso se deve a baixa carga aplicada, de 23 a 40 g de ST m=d".

As colunas FS3 e FS4 apresentaram média de 28 e 31% de remogao de ST,
respectivamente. A carga aplicada foi de 40 a 70 g de ST md™! para essas colunas.

Ja nas colunas FS5 e FS6, a carga mais elevada (de 58 a 101 g de ST m?d™')
pode ter contribuido para um desprendimento maior de biofilme. Em média, a
eficiéncia das colunas com 15 cm de saturacéo foi de 30% e, com 25 cm, de 34%.

Analisando estatisticamente as TAH, ocorreu diferenca para ST somente
entre FS1/FS5 com p-valor de 0,014. Comparando as alturas de saturagéo,
somente FS5/FS6 apresentou diferenga, com p-valor de 0,012.

Com relagdo aos SST (Figura 4), percebe-se um comportamento bem
diferente dos ST, pois a coluna FS2 apresentou grande quantidade de solidos
suspensos, e a coluna FS5, apesar do maior carregamento hidraulico, mostrou-
-se bastante eficiente, com concentragdes efluentes préximas as da FS1. Uma
maior altura de satura¢ao pode acarretar maiores concentragdes de SST no

efluente final. Isso pode estar relacionado a maior TAH, que possibilita maior
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Tabela 2 - Caracteriza¢do qualitativa do afluente e efluente de um wetland construido de fluxo vertical com fundo saturado. Unidades: mg L.

Estatistica
Meédia 21 7 5066 70 45 0] 1 706 7486 2729
Mediana 209 72 4786 715 480 Ol 06 719 7295 2280
TS Max/Min 24.3/15 7421691 84359/26803 884/469 54,23/3145 0,71/009 0]2/004 892/476 998/570 472/120
DP 32 0.2 1769 143 83 00 0.2 142 1394 nol
Ccv 15% 3% 35% 20% 19% 40% 36% 20% 19% 44%
Média 21 8 65] 10 1 1 5 145 4529 28]
Mediana 217 79 62 42 03 Ol 10 58 4610 310
FS1 Max/Min 26/12.8 75 9691/43,82 4777/2.96 214/013 166/145 081/004 6586/4,38 589/352 47/8
DP 40 04 15,2 154 09 07 666 212 857 134
cv 20% 5% 23% 161% 104% 130% 148% 146% 19% 48%
Média 21 7 538 7 3 ] 2 93 4229 1416
Mediana 217 74 56,8 713 23 0l 14 8] 3995 1550
FS2 Max/Min 26/12.8 7921697 86,54/2498 994/38 6,59/043 124/04 6418 16,5/55 596/326 206/12
DP 405 03 204 25 23 00 08 39 93] 627
cv 20% 5% 38% 36% 80% 19% A% 42% 22% 44%
Média 21 7 2 16 9 0] 3 187 5309 313
Mediana 217 74 703 1382 692 013 247 1640 527 38
FS3 Max/Min 26/12.8 77703 90,33/4598 36,24/55 1953/041 1,23/005 6,23/096 4367/843 618/450 40/16
DP 405 03 156 99 70 040 v n 615 103
cv 20% 4% 22% 62% 79% 159% 65% 60% 12% 33%
Meédia 21 7 649 16 10 0] 2 186 5093 394
Mediana 217 74 666 174 ol [0} 17 196 5205 420
FS4 Max/Min 26/12.8 772/685 8357/3815 268/782 1654/609 061/004 449/065 2856/112 630/386 5715
DP 40 03 151 6.8 41 0.2 14 58 835 14,2
cv 20% 5% 23% 42% 39% 2% 67% 31% 16% 36%
Média 21 7 733 26 18 0] 2 289 5547 296
Mediana 217 73 84,0 266 151 0.2 21 288 5435 320
FS5 Max/Min 26/12.8 748/708 9348/2965 4044/972 2725/824 2,22/006 391/072 45791377 624/513 43/8
DP 40 (0} 232 nl 73 07 13 108 393 n6
cv 20% 2% 32% 42% 42% 187% 61% 37% 7% 39%
Média 21 7 743 27 20 0] 1 285 5046 899
Mediana 217 72 837 259 20] 0l 1 2710 514 96
FS6 Max/Min 26/12.8 7.39/692 94,87/32,32 41.35/1395 291Mma4 021/004 251/059 42111653 566/441 131/21
DP 40 02 24 99 6] Ol 07 93 456 324
Ccv 20% 3% 30% 37% 31% 64% 51% 33% 9% 36%

T: temperatura; DQO: demanda quimica de oxigénio; NTK: nitrogénio total Kjeldahl; N-NH,": nitrogénio amoniacal; N-NO,: nitrito; N-NO;: nitrato; NT: nitrogénio total; ST: solidos
totais; SST: sélidos suspensos totais; DP: desvio padrao; CV: coeficiente de variacao.

Tabela 3 - Andlise estatistica com p-valor realizada com diferentes comparacoes.

Diferentes TAH com FS de 15 cm

Diferentes TAH com FS de 25 cm

Diferentes alturas de saturacao para TAH de:

FS1/FS3 FS1/FS5 FS3/FS5 FS2/FS4 FS2/FS6 FS4/FS6 (FS1/FS2) (FS3/FS4) (FS5/FS6)
DQO 0789 0651 0971 0502 ons 0610 0128 0734 0813
N-NH,* 0033 0000 0019 0007 0000 0001 0004 0003 0000
NTK 0581 0034 0228 0031 0000 0017 0748 0663 0061
NT 0848 0Jl6e5 0387 0045 0000 0025 0516 0977 0308
ST 0064 0014 0757 0086 0108 0992 0428 0185 0012
SST 0859 0965 0959 0000 0053 0060 0000 0303 0000

TAH: FS: DQO: demanda quimica de oxigénio; NTK: nitrogeénio total Kjeldahl; N-NH,": nitrogénio amoniacal; NT: nitrogénio total; ST: sdlidos totais; SST: sélidos suspensos totais;
*se p > 005, ndo ha diferenca significativa entre os elementos comparados e, se p < 005, ha diferenca significativa entre os elementos comparados; nota: As células em cinza
indicam os resultados estatisticamente significativos.
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crescimento do biofilme, que se torna mais espesso e com isso favorece o des-
prendimento da biomassa, deteriorando a qualidade do efluente final. Em média,
a eficiéncia das colunas com 15 cm de saturagao foi de 91% e, com 25 cm, de
63%. Pelissari et al. (2018) encontraram redugao de cerca de 70% nos SST em
WCFV parcialmente saturado com 35 cm. Os autores aplicaram carga de 40 g
DQO m?d"'e TAH de 24,5 mm d, o que é préximo ao utilizado neste traba-
lho, entre 19 e 85 g DQO m*d. Sgroi et al. (2018), ao usarem uma camada de
35 cm em um WCFYV, encontraram 67% de remogao de SST, aplicando carga
de 40 gDQO m?d' e TAH de 133 mm d"'. Utilizando um WCFV preenchido
com areia, com saturagdo de 40 cm, aplicando carga de 3 g SST m?d"' e TAH
de 66 mm d’', com periodo de 3,5 dias de operagdo e repouso, Sezerino et al.
(2018) obtiveram eficiéncia de 84% de SST.

Analisando estatisticamente as TAH, ocorreu diferenga para SST entre FS2/
FS4 com p-valor de 0,000 e entre FS2/FS6 com p-valor de 0,053. Comparando
alturas de satura¢do, FS1/FS2 e FS5/FS6 apresentaram diferenca, ambas com
p-valor 0,000.

Remocao de nitrogénio
Na Figura 5A, encontra-se a variagdo de N-NH,*ao longo do tempo. As car-
gas aplicadas nas colunas foram de 1,8 g N-NH *m?d"' para FS1 e FS2, 3,17 g
N-NH,*m?d" para FS3 e FS4 e 4,54 g N-NH,* m*d"' para FS5 e FS6.

Em média, a eficiéncia das colunas com 15 cm de satura¢ao foi de 80%
e, com 25 cm, de 75%. A maior remogdo de N-NH,* na coluna de 15 cm estd
associada a diferentes mecanismos relacionados a quantidade e disponibilidade
de oxigénio no meio filtrante (BASSANI et al., 2021). Quanto menor a altura

da camada aerébia (zona nio saturada), menor serd a oxidacdo de N-NH,".

Com uma altura de saturacdo de somente 10 cm, Mazucato et al. (2020), com
carga de 0,35 g N-NH_*m™d", alcancaram remogao de 95% de N-NH,*, para
um WCEFV parcialmente saturado. Estudando um WCFV preenchido com areia,
com saturagdo de 40 cm, aplicando carga de 5 g N-NH,*m?d" e TAH de 66
mm d, com periodo de 3,5 dias de operagao e repouso, Sezerino et al. (2018)
obtiveram eficiéncia de 66% para N-NH,*. Liu et al. (2018), empregando carga
de 11 g N m?d", notaram que a remogao de N-NH,* depende fortemente da
altura de saturagio, pois as eficiéncias de remog¢do aumentaram com a redugiao
daaltura de saturagao. Os autores observaram que a maior remogdo de N-NH,,
de 93%, foi atingida com 19 cm de saturagao de fundo do WCFV.

Ao comparar estatisticamente as TAH, para as colunas com 15 cm de satu-
ragdo, notou-se diferenga para os trés carregamentos hidraulicos para N-NH,*,
com p-valor de 0,033, 0,000 e 0,019, respectivamente, para FS1/FS3, FS1/FS5
e FS3/FS5. O mesmo ocorreu para as colunas com 25 cm de saturagdo, com
p-valor de 0,007, 0,000 e 0,001, respectivamente, para FS2/FS4, FS2/FS6 e FS4/
FS6. Isso demonstra que a TAH influencia as concentragdes de N-NH,*.

Da mesma forma, realizando a comparagio entre as alturas de saturagio,
FS1/FS2 apresentou diferenga significativa, com p-valor de 0,004, FS3/FS4 com
p-valor de 0,003 e FS5/FS6 com p-valor de 0,000.

Corroborando o que foi mencionado anteriormente, na Figura 5B se pode
verificar que as maiores remogdes foram obtidas pelas colunas FS1 e FS2 (98
e 93%, respectivamente). O carregamento elevado utilizado nas colunas FS5 e
FS6 (100 mm d') sobrecarregou o sistema, o que acarretou menores eficiéncias
(62 e 56%) quando comparado aos outros carregamentos.

As eficiéncias das colunas que receberam TAH de 70 mm d™' podem ser

consideradas aceitaveis, pois apresentaram remo¢ao acima de 77% (81 e 77%,

Figura 2 - Variacdo da concentracdo média de demanda quimica de oxigénio (DQO) ao longo do tempo. Em (A), tem-se colunas de FS1 a FS6, em (B) eficiéncias de

remocao de DQO ao longo do periodo de monitoramento.

Figura 3 - Variagao da concentragao média de sélidos totais ao longo do tempo.
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Figura4 - Variacao da concentracdao média de sélidos em suspensao ao longo do tempo.
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respectivamente, para 15 e 25 cm). Com o mesmo comportamento que o
N-NH,*, a alcalinidade também foi menor para alturas de saturagdo de 15 cm.
Processos oxidativos, como a nitrificagao, consomem alcalinidade, sendo espe-
rados valores de alcalinidade menores nas colunas com maiores eficiéncias de
nitrificagdo/remogao de N-NH,*, como ocorreu nas colunas. Cada mg NO -
reduzido a N, gasoso devolve ao sistema 3,57 mg de alcalinidade na forma de
CaCO, (EPA, 1993; OLIVEIRA, 2016).

Observou-se que o pH foi bem varigvel ao longo do tempo, apresentando
valores entre 6,85 e 8,11. As médias encontradas foram de 7,44 para colunas de
15 cm e de 7,34 para as de 25 cm. Os efluentes das colunas FS1, FS2, FS3 e FS4,
até a coleta 5, apresentaram valores de pH mais elevados que as colunas FS5 e
FS6. Nas demais coletas, os valores de pH ficaram mais proximos entre as seis
colunas. Isso ocorreu, possivelmente, pelo fato de a brita presente nas colunas
ter pH mais basico e, com o passar do tempo, a solubilizagdo de particulas rea-
gentes do meio de brita diminuiu (TONETTI et al., 2013).

O pH 6timo para a nitrificagdo encontra-se na faixa alcalina préxima da
neutralidade, o intervalo ideal estd entre 7,5 e 9 (EPA, 1993), e as médias das
colunas encontram-se nesse intervalo. A dependéncia do pH é menor na des-
nitrificagdo do que na nitrificagdo, de modo que quando as condi¢des de nitri-
ficagdo sdo atendidas a desnitrificacdo também ocorrera de maneira satisfatoria
(VAN HAANDEL; KATO; VON SPERLING, 2009).

O fato de as colunas FS1 e FS2 apresentarem maior valor de pH (7,72 e
7,47) pode ser explicado pelo fato de que essas colunas receberam menor taxa
de aplicagio didria e acabaram sofrendo maior influéncia da agéo do leito de

brita e, consequentemente, apresentaram o maior valor médio de pH. Tonetti

et al. (2013) obtiveram as mesmas respostas quando compararam dois reatores,
um de areia e outro de brita: o reator que continha brita, que recebeu menor
TAH, apresentou valores médios de pH mais elevados.

Na Figura 6A, encontra-se a variagdo de NTK ao longo do tempo. Igualmente
a0 N-NH,*, os efluentes das colunas FS5 e FS6 apresentaram as concentragoes
mais elevadas de NTK (26,4 e 27,1 mg L, respectivamente). As concentragdes
das outras colunas variaram de 7,1 a 16,4 mg L.

Na Figura 6B estdo ilustradas as eficiéncias de remogdo de NTK ao longo
do periodo de monitoramento. Seguindo a mesma tendéncia do N-NH,*,
amaior remo¢do de NTK ocorreu nas colunas FS1 e FS2, em média. As
eficiéncias para ambas as alturas de saturagdo foram, em média, de 77%,
ndo havendo assim diferenca estatistica entre as eficiéncias. A saturagdo
da camada de fundo promoveu efetivamente a ocorréncia de um processo
de nitrifica¢do-desnitrificagdo otimizado dentro de uma unica unidade,
aumentando assim a remogao de nitrogénio sem maiores exigéncias de area
e energia (KRAIEM et al., 2019). Silveira et al. (2015), em Sistema Francés,
aplicando carga de 14 g NTK m?2d", relataram que a eficiéncia de remo-
¢do de NTK diminuiu de 58 para 45% a medida que a altura de saturagio
mudou de 25 para 15 cm.

Analisando estatisticamente as concentragdes em razdo da TAH, para as
colunas saturadas a 15 cm, FS1/FS5 apresentaram diferenga com p-valor de
0,034. Ja para as colunas com 25 cm de saturagao, todas as TAH apresentaram
diferen¢a, com p-valores de 0,031, 0,0 e 0,017, respectivamente para FS2/FS4,
FS2/FS6 e FS4/FS6. Ao analisar entre alturas de saturacido, nenhuma das colu-

nas apresentou diferenca significativa.

Figura5 - (A) Variacdo da concentragdo média de N-NH,* ao longo do tempo e (B) Remogdo de N-NH, a0 longo do periodo de monitoramento.

Figura 6 - (A) Variacdo da concentracdo média de NTK ao longo do tempo (B) Eficiéncias de remocao de NTK ao longo do periodo de monitoramento.

Eng Sanit Ambient v. 28, 20220252, 2023 =



Aplicacdo de diferentes alturas de saturacao em wetland

Na Figura 7, nota-se que as maiores eficiéncias de remogao de NT aconte-
ceram nas colunas FS1 e FS2. Também se percebe que as colunas que recebe-
ram as mesmas cargas tiveram eficiéncias de remog¢ao muito proximas, dimi-
nuindo conforme essa carga aumentou. Apesar disso, para as colunas FS5 e FS6
que receberam 100 mm d!, também se pode dizer que a eficiéncia foi satisfato-
ria, apresentando em média 60% de remogdo. Em termos de carga, as colunas
com 15 cm de saturagdo removeram 3,4 g N m?d?, e as colunas com 25 cm
removeram 3,5 g N m? d", ndo havendo diferenga significativa entre colunas.

Em média, a eficiéncia das colunas com 15 cm de saturagéo foi de 71% e,
com 25 cm, foi de 74%. Como a presenca de oxigénio pode limitar a desnitri-
ficagdo, a camada saturada deve ser controlada adequadamente para fornecer
uma propor¢ao adequada de regides aerdbias e andxicas nos WCVEF-FS para
uma boa remogio de NT (LIU et al., 2018). Os autores encontraram maior
remo¢ao de NT com 51 cm de saturagio (67,4-79,2%), em comparagdo a 19
cm de saturagéo (63,5-64,9%). Com saturagao de 40 cm, aplicando carga de
5gN-NH,"m?d" e TAH de 66 mm d", com periodo de 3,5 dias de opera-
¢a0 e repouso, Sezerino et al. (2018) obtiveram eficiéncia de remogao de 45%
para NT. Prigent et al. (2013) conseguiram aumento de 5 a 10% na remo-
¢d0 de NT comparando 40 cm com uma camada saturada de 20 cm, tendo a

camada de 40 cm melhor remogao. Esses resultados podem ser atribuidos a

Figura 7 - Remocdo da concentracdo média de nitrogénio total ao longo do
periodo monitorado.

nitrificagdo efetiva na zona insaturada superior, seguida por alta desnitrifi-
ca¢do na camada saturada.

Ao analisar estatisticamente, entre colunas saturadas, NT nao apresentou
diferenga estatistica. Todavia, quando analisadas as colunas de 25 c¢m, todas
as TAH resultaram em diferenca significativa, com p-valores de 0,045, 0,000 e
0,025, respectivamente, para FS2/FS4, FS2/FS6 e FS4/FS6. Ja para as colunas

com 15 cm de saturagéo, essa diferencga ndo foi significativa.

CONCLUSOES

As eficiéncias encontradas tanto para a altura de saturagdo de 15 cm como para
a de 25 cm podem ser consideradas aceitaveis, estando de acordo com o que
preconizam os valores de referéncia (CONAMA 430/11; CONSEMA 355/17).
As concentragoes efluentes de N-NH,* e SST foram influenciadas pelas dife-
rentes TAH e alturas de saturagdo empregadas. J4 as concentragoes de NTK e
NT efluentes ndo apresentaram alteragdes em razdo das diferentes alturas de
saturagdo, porém foram influenciadas pelas TAH.

Com relagdo & TAH, a mais eficiente foi a TAH intermedidria testada (70
mm d'), pois apesar de nem sempre ter apresentado as maiores remogoes,
perante a area utilizada, foi a melhor.

Considerando-se todos os resultados, pode-se concluir que, em média, a
altura de saturagdo de 25 cm com TAH de 70 mm d! foi a mais eficiente na
remogdo de NT.

A saturagio de fundo possibilitou um bom desempenho de remogao de NT
e matéria orgénica carbondcea referente 8 DQO, demonstrando assim que essa

modifica¢do em um WC pode melhorar o tratamento de efluentes domésticos.
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