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RESUMO

Os sistemas de tratamento por wetlands construidos (WC), sdo considerados como uma alternativa para
adequacdo de esgotos sanitarios, de origem domiciliar. Tais tecnologias tem como caracteristicas eficiéncias
elevadas na remogdo de matéria organica e baixos custos operacionais. Todavia, de acordo com o modelo de
sistema adotado pode se apresentar diferentes eficiéncias e formas quimicas no que toca a qualidade final em
termos de nutrientes. O presente artigo tem como objetivo avaliar a remocdo as diferentes formas de nitrogénio
encontradas, bem como a remocdo de nitrogénio total em dois sistemas de wetlands construidos para
tratamento de esgoto sanitario, sendo um sistema intensificado com etapa aerada e outro sistema hibrido
vertical mais horizontal, ambos precedido por tanque séptico. A eficiéncia na remocao de matéria organica em
termos de DQO foi de 91,2% na saida do sistema intensificado (Sistema 1) e 85,3% na saida do hibrido
(Sistema 2). Os resultados finais de eficiéncia de remocdo de N-total foram de 51% para o Sistema 1 e de
38,2% para 0 sistema 2.

PALAVRAS-CHAVE: Esgoto sanitario, remocéo de nitrogénio, sistema descentralizado, wetland construido
hibrido, wetland construido intensificado

INTRODUCAO

Os wetlands construidos (WC) sao sistemas de tratamento de aguas residuarias, que recriam artificialmente o
meio natural (&reas himidas naturais), que de modo geral sigam trés critérios: a) Presenca de macrofitas
aquaticas; b) Presenca de meio liquidos constante (sistemas saturados) ou periodico; e ¢) Fluxo de agua
(residudria) visando a melhoria na qualidade (FONDER; HEADLEY, 2013).

Os WC tém se tornando uma alternativa cada vez mais pesquisada e aplicada para os langamentos provenientes
de comunidades e habita¢Ges devido a sua eficiéncia mesmo em condicdes de variagdo de taxas de aplicagéo,
com grande potencial de utilizagdo nos paises em desenvolvimento em que predominam baixos niveis de
atendimento pelos servicos de saneamento. (BRIX, 1997; VYMAZAL, 2011; WU et al., 2014).

Estes sistemas sdo obras de engenharia que para alcangar a eficiéncia de funcionamento, tanto na sua
concepcdo quanto na operacdo, deve-se considerar uma gama de critérios técnicos, como por exemplo, a
capacidade do sistema (taxas de aplicagdo, cargas organicas e de nutrientes), as espécies de plantas utilizadas,
caracteristicas de colonizacdo de certos grupos de microrganismos, possiveis interacdes de compostos
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biogénicos e contaminantes que podem apresentar toxicidade a planta ou microrganismos, consequentemente
afetando o funcionamento (STOTTMEISTER et al., 2003).

Dentre os nutrientes de interesse no tratamento de aguas residuarias o nitrogénio pode ser encontrado em aguas
residuarias em sua forma organica, através de ureia, proteinas e aminoécidos, bem como em formas
inorgénicas, como em formas reduzidas amdnio e amonia (NH4 e NH3), nitrato (NO3) ou oxidada como o
nitrito (NO2) (TCHOBANOQLOUS; BURTON; STENSEL, 2002).

As vias de transformacdo nos sistemas de WC podem ser diversificadas e muito se tem estudado a respeito nos
Gltimos anos. O fato é que sua transformacdo é mediada pela atividade bioldgica, logo, a chave para
compreensdo estd na identificagdo ndo apenas nos compostos formados mas também nos microrganismos
envolvidos (SAEED; SUN, 2012).

A rota classica da remocao de nitrogénio, biologicamente é composta pelos processos de amonificacdo de
materiais nitrogenados através da decomposi¢do de tecidos de plantas e animais, seguido pela nitrificagdo onde
a amonia é oxidada e o produto final é o nitrato (NO3’), que posteriormente é reduzido a gas nitrogénio (N2).
Estes processos sao mediados por microrganismos e enzimas especificas em cada etapa (LEE; FLETCHER;
SUN, 2009).

O processo de nitrificacédo é realizado pelos microrganismos autdtrofos quimiossintetizantes que obtém energia
por meio da oxidagdo de um substrato inorganico como a aménia. A transformagdo da amdnia em nitrito é
realizada por bactérias do género Nitrossomonas. A conversdo do nitrito em nitrato € realizada por bactérias do
género Nitrobacter (WONG; BARTON; BARFORD, 2003).

O processo de nitrificacdo é realizado pelos microrganismos autotrofos quimiossintetizantes que obtém energia
por meio da oxidagdo de um substrato inorganico como a amonia, a oxidacdo é realizada por bactérias do
género Nitrossomonas e Nitrosococcus para nitrito e Nitrospira para nitrato (WONG; BARTON; BARFORD,
2003).

Alguns fatores ambientais podem limitar a nitrificacdo tais como: (i) Relag¢do carbono/nitrogénio: a taxa de
nitrificacdo decresce a medida que a relacdo C/N aumenta, tendo como limite C/N=16 (HU et al., 2009); (ii)
Temperatura: valores 6timos para o crescimento das bactérias nitrificantes estdo entre 28°C a 36°C; (iv) pH:
valores 6timos de pH para as Nitrossomonas e Nitrobacter encontram-se entre 7 e 9 (AHN, 2006; WARD;
ARP; KLOTZ, 2011); e (v) Oxigénio dissolvido (OD): concentragdes de OD < 2,5mg.L? tendem a reduzir
significativamente o processo tendo como limite OD = 0,5 mg.L* (STENSTROM; SONG, 1991).

Nitrito e nitrato atuam como aceptor de elétrons, existem dois tipos de desnitrificacdo: autotréfica, que é
realizada pelos microrganismos que usam fonte de carbono inorganico para seu crescimento; e heterotrdéfica,
na qual os microrganismos utilizam carbono organico como doador de elétrons. A remogao de nitrito e nitrato
pode acontecer simultaneamente com oxidagdo do carbono orgéanico presente nos efluentes domésticos
(WONG; BARTON; BARFORD, 2003).

A desnitrificagéo produz gas nitrogénio (N2), oxido nitroso (N2O) ou oxido nitrico (NO) e realizado por grupos
de bactérias que incluem Bacillus, Enterobacter. Micrococcus, Pseudomonas e Spirillum, Proteus, Aerobacter
e Flavobacterium apenas reduzes o NOs” a NO;” (LEE; FLETCHER; SUN, 2009).

O processo de desnitrificagdo corresponde a redugdo do nitrato a gas nitrogénio, o qual ocorre em baixas
concentragbes de oxigénio. Nitrito e nitrato atuam como aceptor de elétrons, existem dois tipos de
desnitrificacdo: autotrdfica, que € realizada pelos microrganismos que usam fonte de carbono inorganico para
seu crescimento; e heterotrofica, na qual os microrganismos utilizam carbono organico como doador de
elétrons. A remogao de nitrito e nitrato pode acontecer simultaneamente com oxidagéo do carbono organico
presente nos efluentes domésticos (WONG; BARTON; BARFORD, 2003).

Algumas vias alternativas de remocédo biologica de nitrogénio tem sido descritas em literatura como tais como:
Sharon (Single reactor for high activity ammonium removal over nitrite), Babe (Bio-augmentation batch
enhanced), Canon (Completely autotrophic nitrogen removal over nitrite), Anammox (Anaerobic ammonium

2 ABES - Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
AESABESP - Associagao dos Engenheiros da Sabesp



®

CONGRESSO ABES
FENASAN 2017

oxidation) e Deammox (Denitrifying ammonium oxidation), recentemente algumas destas vias tém sido
relatadas em sistemas de wetlands construidos (BERTINO, 2010; SAEED; SUN, 2012; DING et al., 2014).

As pesquisas ainda ndo demostraram a ocorréncia de apenas uma dessas vias de maneira preferencial nos WC,
contudo, algumas ja foram relatadas por meio da identificacdo dos microrganismos envolvidos no processo, as
formas de remocdo relatadas incluem desnitrificagdo parcial, nitrificacdo e desnitrificacdo simultanea,
Anammox e processo Canon, (SAEED; SUN, 2012; WU et al., 2015b).

O presente artigo visa demostrar a remogdo as diferentes formas de nitrogénio encontradas, bem como a
remogdo de nitrogénio total em dois sistemas de wetlands construidos para tratamento de esgoto sanitario,
sendo um sistema intensificado com etapa aerada e outro sistema hibrido vertical mais horizontal, ambos
precedido por tanque septico.

MATERIAL E METODOS

Os pilotos foram montados no CTH-Poli (Centro de Tecnologia Hidraulica da Escola Politécnica) na USP
campus Butanta, Sdo Paulo, SP, operando com esgoto sanitario pré-tratado por peneiramento e caixa de areia,
oriundo da moradia estudantil com contribuicdo do restaurante universitario localizado dentro das
dependéncias da universidade.

Os sistemas monitorados (Figura 1) foram, Sistema 1: Tanque séptico, wetland construido aerado de fluxo
livre, decantador e wetland de fluxo subsuperficial vertical saturado; Sistema 2: Tanque séptico e wetland
hibrido vertical + horizontal.

Reservatorio de Esgoto
Wetland construido hibrido
Tanque Séptico £ J P /s
K Wi de fluxo
. livre com aeragéo .
Bomba ! Wetland de

fluxo vertical
afogado

Gt Decantador

Figura 1 — Desenho esquematico dos sistemas monitorados.
O tanque séptico foi dimensionado para o atendimento dos dois prototipos, o controle de vazao foi dado por
bomba centrifuga submersa instalada a montante e a jusante do mesmo com aplicagcdes controladas por

temporizador.

Na Tabela 1 a seguir sdo descritas a medidas e vazdes aplicadas em cada sistema.
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Tabela 1: Dimensdes e Vazdes de Operacéo

Vazdo Media Area Util Altura Util Volume Util* TDH**

Sistemas Madulo

(m3/dia) (m?2) (m) (m3) (Horas)

Pré-tratamento  Tanque Séptico 2,3 - - 5 66,7

WC Aerado 0,50 1,3 0,65 14,3

Sistema 1 Decantador 15 0,24 1,15 0,28 6,2

WC Subsuperficial 4,90 1 2,12 46,6

. WC hibrido vertical 3,6 0,95 1,3 ~19
Sistema 2 e . 0,8

WC hibrido horizontal 3,6 0,5 0,64 19

* Considerando a porosidade do meio filtrante
** TDH = Tempo de detencdo hidraulico teérico

As plantas cultivadas foram, o Cyperus spp. (mini papiros) no modulo WC aerado subre uma plataforma
flutuante, a Canna generalis (canna indica) no WC de fluxo subsuperficial do Sistema 1, para o Sistema 2 foi
utilizado a Vetiveria zizanioides (capim vetiver) tanto na parte vertical quanto no de fluxo horizontal.

RESULTADOS

Os dados apresentados nesta sessdo sdo referentes ao monitoramento ambos sistemas, entre os periodos de
8/03/2016 a 20/10/2016, sendo que o Sistema 1 foi construido no inicio de 2016 e o Sistema 2 j& operava

desde novembro de 2014.

Os pilotos foram operados com cargas organicas médias de 58,1gDQO/m2.dia para o Sistema 1 e
14,6gDQO/m2.dia para o Sistema 2, e 0s dados apresentados foram obtidos em monitoramento semanal com

amostragem simples em cada ponto (Tabela 2).

Tabela 2: Valores médios para o periodo amostral em cada ponto de coleta.

Pontos

Bruto TS A wc Wetland Hibrido
Parametros M DP M DP M DP M DP M DP M DP
OD (mg/L) 1,4 0,8 0,5 0,2 2,4 1,6 1,1 10 0,7 0,8 0,6 0,3
Temp. (°C) 22,3 50 218 3,3 20,1 4.8 199 3,7 19,3 45 19,9 3.4
pH 7,5 0,7 7,2 0,3 7,4 0,4 7,4 02 74 0,2 7,3 0,2
DQO (mg/L) 967,1 486,8 768,1 1326,9 400,8 345,1 200,9 107,2 76,4 39,2 108,5 136,0
Efic. DQO (%) 19,4 116,7 57,6 31,0 77,0 13,0 91,2 5,6 85,3 13,0
N-NO3 (mg/L) 0,2 0,2 0,5 0,8 4,5 6,9 1,9 3,2 1,0 20 0,9 1,1
N-NO2 (mg/L) 1,4 1,0 1,7 1,7 8,5 144 4,2 7,2 15 1.2 1,7 1,4
N-NH4 (mg/L) 52,3 204 419 195 361 178 356 16,9 30,2 14,1 37,5 21,2
N-total (mg/L) 80,9 180 676 216 615 21,3 481 176 38,5 13,0 49,2 18,9
Efic. N-Total (%) 153 171 224 21,0 390 205 51,0 159 38,2 20,9

Pontos: Bruto, esgoto sanitario pré-tratado anterior ao tanque séptico; TS, efluente coletado na saida do
tanque séptico; A, Coletado no WC aerado (Sistema 1); D, Coletado no decantador (Sistema 1); WC:
Ap6s passagem pelo WC subsuperficial vertical (Sistema 1); Wetland Hibrido, apds a passagem pelo

WC hibrido (Sistema 2).
M= Média
DP= Desvio Padréo
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As concentracdes de oxigénio dissolvido nas etapas de tratamento sdo apresentadas na Tabela 2. Nesta destaca-
se as concentragOes mais elevadas na entrada (Bruto) possivelmente relacionadas a incorporagdo de oxigénio
pelo turbilhonamento inerente a descarga na caixa de passagem a partir da estagdo elevatdria, e no ponto “A”
devido a aplicacdo de ar comprimido nesta etapa.

A combinagdo de fase aerdbia no ponto “A” e fase anaerdbia no WC visa induzir a remogao de nitrogénio pela
oxidacao de NH4 seguida pela redugdo de NO2 e NO3 em ambiente anoxico (WU et al., 2016).

E possivel destacar a elevada eficiéncia na remogao de matéria organica em termos de DQO 91,2% na saida do
Sistema 1 (WC) e 85,3% na saida do Sistema 2. Com concentraces finais médias de DQO=76,4mg/L para a
saida do sistema intensificado e DQO=108,5 mg/L para o sistema hibrido (Figura 1).
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Figura 1 - Boxplot da concentragdo de DQO nos pontos amostrais.

Os sistemas operados tém como diferencial mais significativo (além do design construtivo) a etapa aerada
artificialmente, que mantem no ponto “A” as concentracGes de oxigénio mais elevadas, esta etapa foi incluida
visando a oxidagio de matéria organica e nitrogenada. E possivel observar na Figura 2 a diferenca percentual
entre formas mais oxidadas de nitrogénio (NO2 e NO3) no ponto A do Sistema 1 devido principalmente a
aeracdo artificial neste ponto.
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Figura 2 - Boxplot das eficiéncias de remocao de N-total nos pontos amostrais.
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WU et al., (2015) operando WC de fluxo subsuperficial em escala de bancada com aeracdo intermitente obteve
eficiéncias em torno entre 65,7 e 89,2% na remogao de N-Total. Os dados maximos obtidos para o sistema 1
foram de 81% com média de 51+13% de remogdo de nitrogénio, todavia deve-se considerar a variagdo de
carga aplicada e a toxicidade do esgoto real.

Os resultados finais de eficiéncia de remog8o de N-total foram de 51% para o Sistema 1 e de 38,2% para o
sistema 2. Uggetti et al., (2016) obteve 77% com sistema de aeracdo intermitente e carga de 8,5 gDQO/mz.dia.

Na Figura 3 é possivel observar a formacdo de espécies oxidadas de nitrogénio no ponto “A” onde a
concentracdo média de N-NO3 foi de 6,9+2,3 mg/L e de N-NO2 foi de 4,5+6,9 mg/L. Esse fato pode estar
relacionado a concentracdo de oxigénio nesta etapa e o possivel desenvolvimento de bactérias que atuam na
oxidagao no nitrito e nitrato

100% W -total

I H4
CIno2
W -NO3

80%
60%

40%

Composigdo de formas nitrogenadas

20%

0%
A D WC WC Hibrido

Ponto

Figura 3 - Composi¢cdo média das formas nitrogenadas em cada ponto do sistema.

Em um balango de massa em WC realizado por (LIU et al., 2014) foi reportado que a maior fracdo de
nitrogénio removida seria pela desnitrificacdo variando entre 54 e 94% do nitrogénio total removido, seguido
pela absorcdo pelas plantas com 7 a 14,13% e sedimentacdo entre 1 e 46%.

CONSIDERACOES FINAIS

No tocante a remog&o de nitrogénio dos sistemas de WC aerados artificialmente os resultados tém indicado um
desempenho bastante favoravel, com ressalvas aos sistemas de Unico modulo aerado de maneira continua, fato
que limita a remocao de nitrogénio total pela auséncia de fase andxica.

Os sistemas com aera¢do intermitente (ou com etapa areada em separado) apresentam em alguns estudos entre
90% na remocéo de nitrogénio amoniacal e 80% de nitrogénio total (FAN et al., 2013), chegando até a valores
acima de 90%, conforme demostrado por Hu et al., (2012), tais estudos realizados escalas laboratoriais com
maiores condicGes de controle.

As maiores eficiéncias tanto em termos de remocdo de DQO, quanto de matéria nitrogenada no sistema
intensificado frente ao sistema hibrido esta atrelada principalmente ao incremento da aeragdo, este fato auxilia
sua implantagcdo em locais onde as caracteristicas do efluente final sdo mais restritivas, todavia requer mais
gastos energéticos e operacionais no sistema.
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Ao

btencdo dos valores reportados nesta pesquisa mesmo em condicOes reais clima e de elevada carga

organica de aplicacdo indicam o potencial da aplicacdo da areacdo nos sistemas de wetlands construidos,
visando nao apenas a remogao de nitrogénio, mas também a reducéo da area de demanda para construcéo fator

que

pode afetar significativamente o custo de implantacdo da tecnologia. Outros aspectos ainda precisam ser

melhores explorados tais como a gestéo do lodo produzido pela areagdo e custo envolvido neste processo, e a

vida

Gtil do sistema.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

AHN, Y. H. Sustainable nitrogen elimination biotechnologies: A review. Process Biochemistry, v. 41, n.
8, p. 1709-1721, 2006.

BERTINO, A. Study on One -Stage Partial Nitritation - Anammox Process in Moving Bed Biofilm
Reactors : a Sustainable Nitrogen R Emoval. n. December, p. 193, 2010.

BRIX, H. Do Macrophytes Play a Role in Constructed Treatment Wetlands? Wtaer Science Technology,
v. 35, n. 5, p. 11-17, 1997.

DING, Y.; WANG, W.; SONG, X.-S.; WANG, G.; WANG, Y.-H. Effect of spray aeration on organics
and nitrogen removal in vertical subsurface flow constructed wetland. Chemosphere, v. 117, n. 2, p. 502—
5, dez. 2014.

FAN, J.; ZHANG, B.; ZHANG, J.; NGO, H. H.; GUO, W.; LIU, F.; GUO, Y.; WU, H. Intermittent
aeration strategy to enhance organics and nitrogen removal in subsurface flow constructed wetlands.
Bioresource Technology, v. 141, p. 117-122, 2013.

FONDER, N.; HEADLEY, T. The taxonomy of treatment wetlands: A proposed classification and
nomenclature system. Ecological Engineering, v. 51, p. 203-211, fev. 2013.

HU, J,; LI, D.; LIU, Q.; TAQ, Y.; HE, X.; WANG, X.; LI, X.; GAO, P. Effect of organic carbon on
nitriffication efficiency and community composition of nitrifying bioffilms. Journal of Environmental
Sciences, v. 21, n. 3, p. 387-394, 20009.

HU, Y.; ZHAO, Y.; ZHAO, X.; KUMAR, J. L. G. High rate nitrogen removal in an alum sludge-based
intermittent aeration constructed wetland. Environmental Science and Technology, v. 46, p. 4583-4590,
2012.

LEE, C. G.; FLETCHER, T. D.; SUN, G. Nitrogen removal in constructed wetland systems. Engineering
in Life Sciences, v. 9, n. 1, p. 11-22, 2009.

SAEED, T.; SUN, G. A review on nitrogen and organics removal mechanisms in subsurface flow
constructed wetlands: dependency on environmental parameters, operating conditions and supporting
media. Journal of environmental management, v. 112, p. 429-48, 15 dez. 2012.

STENSTROM, M. K.; SONG, S. S. Effects nitrification of oxygen in the transport activated limitation
sludge on process. Water Environment Federation, v. 63, n. 3, p. 208-219, 1991.

STOTTMEISTER, U.; WIESSNE, A.; KUSCHK, P.; KAPPELMEYER, U.; KASTNER, M
BEDERSKI, O.; MULLER, R. a.; MOORMANN, H. Effects of plants and microorganisms in constructed
wetlands for wastewater treatment. Biotechnology Advances, v. 22, n. 1-2, p. 93-117, dez. 2003.
TCHOBANOQLOUS, G.; BURTON, F. L.; STENSEL, H. D. Wastewater engineering treatment and
reuse. [s.l: s.n.]

UGGETTI, E.; HUGHES-RILEY, T.; MORRIS, R. H.; NEWTON, M. I.; TRABI, C. L.; HAWES, P;
PUIGAGUT, J.; GARCIA, J. Intermittent aeration to improve wastewater treatment efficiency in pilot-
scale constructed wetland. Science of the Total Environment, v. 559, p. 212-217, 2016.

VYMAZAL, J. Plants used in constructed wetlands with horizontal subsurface flow: A review.
Hydrobiologia, v. 674, p. 133-156, 2011.

WARD, B. B.; ARP, D. J.; KLOTZ, M. G. Nitrification. Washington, D.C.: ASM Press, 2011.

WONG, C. H.; BARTON, G. W.; BARFORD, J. P. The nitrogen cycle and its application in Wastewater
treatment. Water and Wastewater Microbiology, p. 427-438, 2003.

WU, H.; FAN, J.; ZHANG, J.; NGO, H. H.; GUO, W.; HU, Z.; LV, J. Optimization of organics and
nitrogen removal in intermittently aerated vertical flow constructed wetlands: Effects of aeration time and
aeration rate. International Biodeterioration and Biodegradation, p. 1-7, 2015a.

WU, H.; FAN, J.; ZHANG, J.; NGO, H. H.; GUO, W,; LIANG, S.; LV, J.; LU, S;; WU, W.; WU, S.
Intensified organics and nitrogen removal in the intermittent-aerated constructed wetland using a novel
sludge-ceramsite as substrate. Bioresource Technology, v. 210, p. 101-107, 2016.

WU, H.; ZHANG, J.; HAO, H.; GUO, W.; HU, Z.; LIANG, S.; FAN, J. Bioresource Technology A

ABES - Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7
AESABESP - Associagao dos Engenheiros da Sabesp



®

CONGRESSO ABES
FENASAN 2017

review on the sustainability of constructed wetlands for wastewater treatment: Design and operation.

Bioresource Technology, v. 175, p. 594-601, 2015b.
21. WU, S.; KUSCHK, P.; BRIX, H.; VYMAZAL, J.; DONG, R. Development of constructed wetlands in

performance intensifications for wastewater treatment: a nitrogen and organic matter targeted review.
Water research, v. 57, p. 40-55, 15 jun. 2014.

8 ABES - Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
AESABESP - Associagao dos Engenheiros da Sabesp



	II-535 - REMOÇÃO DE NITROGÊNIO EM WETLANDS CONSTRUÍDOS: DESEMPENHO DE SISTEMAS INTENSIFICADO E HIBRIDO TRATANDO ESGOTO SANITÁRIO
	MATERIAL E MÉTODOS
	CONSIDERAÇÕES FINAIS
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS


