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5.1. INTRODUGAO

Avariante dos wetlands construidos de escoamento vertical,
segundo o denominado Sistema Francés (WV-SF), é reconhecida
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por sua facilidade de operacao e por tratar esgotos brutos, e tem
sido adaptada para concepc¢oes ainda mais simples, para que seja
implementada em locais de clima tropical. O metabolismo micro-
bioldégico acelerado devido as condicdes de temperaturas mais
elevadas tem permitido que esse sistema alcance requisitos de
area menores em relacao ao sistema Francés convencional, sem
que isso implique em queda de robustez ou desempenho.

Dentre as variantes dos wetlands construidos, Rodrigue-
z-Dominguez et al (2020) verificaram que a menos estudada na
América Latina € o WV-SF. Desse modo, a técnica percorrera um
longo caminho até que consiga ser amplamente reconhecida e
estabelecida. Em razao do recente inicio das pesquisas do WV-SF
nessa regiao, a escolha das plantas e os parametros de projeto e de
operacao poderao ainda sofrer alteracoes, na busca pela consoli-
dacao dos resultados.

5.2. WETLAND CONSTRUIDO DE ESCOAMENTO
VERTICAL - SISTEMA FRANCES CONVENCIONAL

A configuracao desse sistema originou-se do trabalho de-
senvolvido na Franca pela equipe do Instituto Nacional de Pesquisa
em Ciéncia e Tecnologia para o Meio Ambiente e Agricultura (Inrae),
anteriormente IRSTEA (Institut National de Recherche en Sciences
et Technologies pour ['Environnement et [Agriculture, em francés) e
Cemagref (National Centre of Agricultural Mechanisation, Agricultural
Engineering, Water and Forests, em inglés), no final da década de
1080 (LOMBARD LATUNE; MOLLE, 2017). Essa tecnologia € aplicada
no tratamento de esgoto bruto, ou seja, nao requer etapa prévia
de tratamento primario (tanque séptico ou tanque Imhoff), o que
facilita o gerenciamento do lodo (MOLLE et al., 2005, DOTRO et al.,
2017), uma vez que o tratamento do efluente e a estabilizacao do
lodo ocorrem no mesmo sistema. Por conta de sua facilidade ope-



racional e boa capacidade de remocao de contaminantes, o WV-SF
ganhou boa reputacao no tratamento de esgoto domestico, sendo,
atualmente, o sistema mais utilizado na Franca para aplicacao em
pequenas comunidades (MOLLE et al., 2005, MORVANNOU et al.,
2015). Estimam-se mais de 4.000 unidades construidas na Franca,
O que equivale a cerca de 20% das Estacdes de Tratamento de Es-
goto (ETE) do pais. O sistema Francés e tradicionalmente utilizado
para o tratamento de aguas residuarias geradas por equivalentes
populacionais (e.p.) inferiores a 2.000 habitantes, mas tem se torna-
do cada vez mais aplicado a comunidades de médio porte (< 5.000
e.p.) (MOLLE, 2014, MORVANNOU et al., 2015).

O WV-SF opera sob condicées aerdbias, proporcionadas
pela alimentacao em batelada, mantendo um meio nao saturado
e assegurando o transporte de oxigénio para dentro do leito. A
montante do filtro ha um tanque que acumula esgoto até preenchi-
mento de um certo volume definido em projeto e, entao, o fluido é
lancado rapidamente na superficie do filtro em operacao por meio
de bomba ou sifao, dispensando neste ultimo gasto energeético (ver
Figura 5.3). O efluente entao infiltra e percola pelo meio filtrante em
sentido descendente e é coletado pela rede de drenagem localiza-
da na parte inferior. Esse fluxo intermitente gera ciclos de aplicacao
do esgoto, percolacao e drenagem, criando condi¢des ciclicas da
variacao do potencial de oxirreducao, com fases de oxidacao e
reducao (KADLEC; WALLACE, 2009).

Além disso, esse sistema € composto por dois estagios
(Figura 5.1): no primeiro estagio, ha trés filtros em paralelo, com
fases alternadas de alimentacao e repouso (usualmente 3,5 dias
de alimentacao e 7.0 dias de repouso). O segundo estagio possul
duas unidades filtrantes em paralelo, também com fases alternadas
de alimentacao e repouso (usualmente 3,5 dias de alimentacao e
3.5 dias de repouso), que recebem o efluente do primeiro estagio,
atuando, portanto, como polimento na remocao de sélidos e ma-
téria organica, e de potencializador para nitrificacao (MOLLE et al.,
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2005). Para as condicoes climaticas temperadas, prevalecentes na
Franca, a area total demandada € de 2,0 m2e.p? divididos em 1,2
m2e.p* para o primeiro estagio (repartidos em 3 unidades de 0.4
mze.p* cada) e mais 0,8 m2e.p™ para o segundo estagio (repartido
em 2 unidades). O filtro contempla cerca de 70 cm de profundida-
de, preenchido por diferentes camadas (filtrante, de transicao e de
drenagem) de material filtrante.

Figura 5.1 - Esquema de um wetland vertical - Sistema Francés tradicional: trés
unidades no primeiro estagio e duas unidades no segundo estagio.
Fonte: Ferraz e Faria (2020).

Um fendmeno importante que se verifica na superficie dos
leitos do primeiro estagio € a formacao de uma camada de lodo, que
se torna um componente do tratamento devido a sua grande area
superficial e a presenca e diversidade de microrganismos (MOLLE,
2014; PAING et al, 2015). Por isso, ao menos 30 cm de borda livre,
acima do meio filtrante, devem ser destinados ao acumulo superfi-
cial de lodo formado pelos solidos presentes no esgoto bruto. Esse



depdsito biologico muito contribui para o desempenho do sistema
e, portanto, necessita de 1 a 2 anos até seu pleno desenvolvimento.
Na Franca, a taxa de acumulo de lodo armazenado na superficie
das unidades do primeiro estagio do WV-SF varia de 1,5 cm.ano™ a
3,0 cm.ano™® (MOLLE et al., 2005, MOLLE, 2014; DOTRO et al., 2017).
Recomenda-se que a retirada da camada de depodsito organico seja
realizada apos intervalos longos de operacao (10-15 anos), quando
seu excessivo crescimento podera intensificar a colmatacao e afe-
tar a remocao de poluentes (MOLLE et al., 2005). Apds a retirada do
lodo, este pode ser aplicado na agricultura.

Ainda e importante ressaltar que a acumulacao de mateéria
organica nao ocorre apenas na superficie do filtro, mas também em
seus primeiros 15-20 centimetros (PLATZER; MAUCH, 1997; ZHAOQ;
ZHU: TONG, 2009). E nessa regido que se intensifica a remocao
de solidos e matéria carbonacea. Com o suprimento adequado
de nutrientes e matéria organica, o crescimento do biofilme cau-
sa reducodes substanciais na condutividade hidraulica dos filtros
(HAJRA et al., 2000), reduzindo a velocidade de infiltracao e o
suprimento de oxigénio, o que pode comprometer a sustentabili-
dade do processo (TORRENS et al, 2009). Por isso, a alternancia
das unidades € considerada um fator essencial de operacao para
garantir o adequado funcionamento do sistema (MOLLE et al,
2005; STEFANAKIS; TSIHRINTZIS, 2012), ao controlar o crescimento
da biomassa nos intersticios do filtro, manter as trocas gasosas e
mineralizar os depositos organicos retidos na camada superficial,
permitindo a recuperacao das taxas de condutividade hidraulica.
O periodo de alimentacao e repouso pode ser variavel e esta as-
sociado as condicdes climaticas locais (PLATZER; MAUCH, 1997).
Nao obstante, o repouso ndo pode ser demasiadamente longo, de
modo que prejudique o desenvolvimento da comunidade biolégica
ou que provoque estresse nas plantas por falta de agua (DOTRO et
al., 2017).



Em um amplo levantamento de WV-SF em operacao na
Franca trabalhando com carregamentos de aproximadamente 300
g DQO.m=2d* e 150 g SST.m2d?*, Molle et al. (2005) e Morvannou
et al. (2015) reportaram eficiéncias de remoc¢ao medias do primeiro
estagio de respectivamente 79% e 77% para DQO (ou concentracao
efluente de 131 e 126 mg DQO.L?), 86% e 83% para SST (ou con-
centracao efluente de 33 € 38 mg SST.L?), e 58 e 59% para NTK
(ou concentracao efluente de 31 e 27 mg NTK.L?Y). Adicionalmente,
ao contabilizar o segundo estagio, as eficiéncias de remocao global
relatadas por esses autores alcancaram 91% e 87% para DQO, 95%
e 83% para SST e 85 e 84% pra NTK. Logo, como, em principio, o
segundo estagio nao seria necessario para o cumprimento das
imposicoes da legislacao brasileira em termos de padrdes de lan-
camento, o foco deste capitulo passa a ser o primeiro estagio.

Estudos recentes vém buscando reduzir a area por ep. €
aumentar a remocao de amonio e nitrogénio total (MOLLE, 2014;
PAING et al, 2015, MORVANNOU et al, 2017). As possibilidades
incluem o emprego de i) zonas nao saturadas e saturadas no leito,
pois, por ser o WV-SF um ambiente aerobio, a desnitrificacao nao
é favorecida. Todavia, o estabelecimento de uma zona saturada na
porcao inferior do filtro, além de permitir a criacao de um espaco
anoxico para estimular a remocao de nitrogénio total, remove car-
bono adicional, de forma bastante simplificada e sem acréscimo de
area; ii) recirculacao, que promove aumento de remocao de matéria
organica, necessitando para tanto de bombeamento para retornar o
efluente; e iii) aeracao ativa para intensificar os processos oxidativos
(NIVALA et al., 2014). Além disso, ha a possibilidade de conjugacao
de sistemas, como o primeiro estagio do WV-SF seguido por outros
processos, como wetlands construidos de escoamento horizontal
e filtros biologicos percoladores com decantadores secundarios
(NIVALA et al., 2014; LOMBAND LATUNE; MOLLE, 2017).
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5.3. WETLAND CONSTRUIDO DE ESCOAMENTO
VERTICAL - SISTEMA FRANCES ADAPTADO AS
CONDIGOES CLIMATICAS TROPICAIS/SUBTROPICAIS

5.3.1. Caracteristicas gerais

A area superficial requerida pode ser adaptada de acordo
com o clima e com os requisitos ditados pelo padrao de lancamen-
to do efluente. Comparado as regides temperadas, as temperaturas
das regides tropicais geram: i) altas taxas de crescimento biologico
durante o periodo de alimentacao; ii) aceleracao da mineralizacao
da matéria organica retida nos poros do filtro (PLATZER; MAUCH,
1997); e iii) elevacao das taxas de desidratacao da camada de depo-
sito superficial. Essas caracteristicas intrinsecas dos climas quentes
possibilitam a adocao de periodos de repouso menores ou periodos
de alimentacao maiores.

Assim, para essas regides, o WV-SF pode ser utilizado
apenas com o primeiro estagio e com duas unidades em paralelo
(Figura 5.2) alimentadas e repousadas por igual duracao, por exem-
plo, de 3,5 dias ou 7 dias cada (MANJATE et al., 2015, MOLLE et al.,
2015. LOMBARD LATUNE; MOLLE, 2017; GARCIA ZUMALACAR-
REGUI; VON SPERLING, 2018). Dessa forma, os WV-SF em regides
tropicais/subtropicais se tornam mais atrativos do que nos paises
temperados, pois € possivel reduzir a demanda de area superficial
do primeiro estagio para 0.8 m2e.p*(LOMBARD LATUNE; MOLLE,
2017) ou até mesmo 0,6 m2.e.p* conforme estudo desenvolvido por
Garcia Zumalacarregui e von Sperling (2018) na regiao Sudeste do
Brasil. Caso o padrao de lancamento do efluente seja mais restriti-
VO, OU Seja, caso haja a necessidade da obtencao de um efluente
com melhor qualidade, ha a possibilidade de acrescentar a terceira
unidade no primeiro estagio ou o segundo estagio que permite o
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alcance de concentracoes finais inferiores a 25 mg SST.L* e 90 mg
DQO.L* e de remocao de amdnio superior a 90%, ou ainda inserir um
pos-tratamento constituido por wetlands de escoamento horizontal
(LOMBARD LATUNE; MOLLE, 2017).

Figura 5.2 - Esquema de um wetland vertical - Sistema Francés adaptado para
regides quentes: duas unidades no primeiro estagio alimentadas de modo
alternado.

Fonte: Ferraz e Faria (2020).

Lombard Latune e Molle (2017) recomendam para condi-
¢coes climaticas tropicais cargas de aplicacao maximas de 350 g
DQO.m=d* 150 g DBO_.m=2d* e 30 g NTKm=d™ na unidade em
alimentacao. Quando o esgoto bruto € mais diluido ou mais con-
centrado do que a realidade das localidades francesas, a falta de
proporcionalidade entre as taxas de carga hidraulica e de massa
deve ser agjustada por meio da taxa de aplicacao hidraulica (TAH).
No entanto, para fazer uma comparacao adequada, deve-se levar
em consideracao o numero de unidades em operacao: a carga total



anual aplicada nos sistemas franceses € distribuida por uma area
total maior (trés unidades), enquanto que nos filtros localizados em
clima tropical, por uma area total menor (apenas duas unidades).
De acordo com Lombard Latune e Molle (2017), a TAH devera ser
inferiora 0,75 m3m=d™ Esses valores propostos para a maxima taxa
de aplicacao hidraulica sao bem superiores as recomendacodes de
projeto para a Franca, que sao de 0,37 m3m=2d*(DOTRO et al., 2017)
e requerem, portanto, validacdes para as nossas condicoes.

O meio filtrante atua como suporte para o desenvolvimento
dos microrganismos e como barreira fisica para retencao de soli-
dos. E importante que o meio filtrante, antes de ser assentado no
filtro, esteja livre de material pulverulento com vistas a impedir a
colmatacao prematura devido aos finos inertes. O filtro € dividido
em trés camadas sobrepostas, com granulometrias crescentes a
partir da superficie; filtrante, de transicao e de drenagem (Figura
5.3). A camada filtrante é responsavel por abrigar as principais
reacdes dentro do reator e, portanto, € a de maior espessura e a
de menor granulometria; ja a camada de transicao objetiva impedir
que o material da camada filtrante seja carreado para a camada
de drenagem, sendo constituida por granulometria intermediaria;
por fim, a camada de drenagem, que possui a finalidade de escoar
rapidamente o efluente para fora do filtro, € composta por uma

granulometria maior, de modo que seja altamente drenante.
Essenciais instrumentos inseridos dentro do meio filtrante e
que promovem suprimento adicional de oxigénio sao os tubos de
aeracao passiva, ou as chaminés de aeracao, que conectam a rede
de drenagem do fundo a atmosfera (Figura 5.3), servindo para au-
mentar as taxas de transferéncia de oxigénio do sistema e também
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melhorar a nitrificacao (GARCIA et al., 2013, MORVANNOU, 2012).
Lombard Latune e Molle (2017) recomendam que caso a camada
filtrante seja superior a 60 cm, seja acrescentado um dreno de
ventilacao intermediario. Esses autores ainda ressaltam que, caso
o filtro tenha o fundo saturado (para promover a desnitrificacao), a
espessura da camada de drenagem deve ser dobrada e um dreno
de ventilacao deve ser alocado acima do nivel de saturacao.

Em virtude de sua posicao e caracteristicas, nos primeiros
centimetros da camada filtrante, na qual ha maior atividade bio-
logica, desenvolvem-se, sobretudo, as bactérias heterotroficas,
oxidadoras de matéria organica, enquanto as bactérias autotrofi-
cas, oxidadoras de amonio, estarao presentes em profundidades
maiores. Ademais, o efluente € aerado a medida que percola
para o fundo. Desse modo, o0 aumento da altura do meio filtrante
fomenta a nitrificacao, todavia, nao traz ganhos significativos em
remocao de solidos e matéria organica, uma vez que sao proces-
sos instalados nas regides superiores do filtro (MOLLE et al., 2015;
MILLOT et al., 2016).

Figura 5.3 — Corte de um wetland vertical - Sistema Francés com destaque para
o depdsito organico superficial, as trés camadas do meio filtrante, os sistemas
de alimentacao e drenagem e a chaminé de aeracao.

Fonte: Ferraz e Faria (2020).

Pelas dificuldades encontradas na obtencao de materiais
filtrantes conforme recomendacdes francesas, adaptacdes sao
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aceitaveis, conforme apresentado na tabela 5.1. Considerando que
a remocao de contaminantes acontece principalmente na camada
superior, alguns autores admitem uma reducao da profundidade da
camada filtrante para apenas 30 cm (LOMBARD LATUNE; MOLLE,
2017).

Tabela 5.1 - Altura das camadas e granulometria do material filtrante utilizado
em WV-SF.

Lombard Latune e Experiéncia
[a]

Camada Molle et al. (2005) Molle (2017) brasileira 4
Filtrante >30 cmde brita fina 30 a 80 cm de brita fina 40 cm - Brita #0

(2-8 mm) (2-6 mm) (2,4-12,5 mm)
Transico 10 a 20 cm de brita 10 a 20 cm de brita 15 cm - Brita #1

¢ (5 mm) (5-20mm) (4.8-25 mm)
Drenagem 10 a 20 cm de brita 10 a 20 cm de brita 15 cm - Brita #3

9 (20-40 mm) (20-60 mm) (19-50 mm)

Legenda: ¥ Recomendacdes para a Franca; @ Guia WV-SF para regides tropicais;
3 Classificacdo ABNT 7211 (2005); 4 Cota (2011), baseado em um Unico sistema
localizado na regiao Sudeste do Brasil (ver item 5.3.5).

Fonte: Autoria propria.

5.3.3. Plantas e depdsito organico superficial

De acordo com Molle et al. (2005), Arias Lopez (2013), Niel-
sen e Larsen (2016) e Lombard Latune e Molle (2017), em WV-SF,
as plantas cumprem a funcao primordial de evitar o entupimento
da camada superficial do sistema e de facilitar as trocas gasosas,
devido a acao mecanica do vento sobre a parte aérea das plantas. A
movimentacao dos caules possibilita a formacao de fissuras circu-
lares na camada organica superficial, permitindo, assim, a entrada
de oxigénio e a melhor infiltraco do liquido para o interior do leito. E
essencial que as espécies sejam nativas, perenes nao lenhosas, re-



sistentes a estresse hidrico e a ambientes anoxicos, tolerantes a luz
direta e de baixa fertilidade para limitar sua propagacao (LOMBARD
LATUNE et al., 2017), mas de colonizacao rapida.

Em funcdo dessas caracteristicas, a espécie Phragmites
australis, nao nativa dos tropicos, € comumente empregada em lati-
tudes do Norte (MOLLE et al., 2005, LOMBARD LATUNE et al., 2017).
No Brasil, a Typha spp. € amplamente utilizada para aplicacdes em
wetlands construidos, principalmente em wetlands horizontais, mas
estudos relatam dificuldades na adaptacao as condicdes operacio-
nais do WV-SF (COTA, 2011).

Lombard Latune e Molle (2017) sugerem o emprego da
especie Heliconia psittacorum, nativa das regides sul-americana e
caribenha. Adicionalmente, além do seu aproveitamento destina-
do a alimentacao animal (bovinos e equinos) e a sua resisténcia a
seca, o capim Tifton 85 (Cynodon dactylon Pers.) foi utilizado, com
sucesso, em um sistema investigado no Brasil (MATOS; ABRAHAO;
PEREIRA, 2008; MATOS et al,, 2010; COTA, 2011, COELHO, 2018). O
corte da parte aérea desse capim deve ser realizado rotineiramente
em intervalos de 45 a 60 dias. Ademais, o controle de ervas daninhas
nao pode ser negligenciado. Além dessas plantas, as espécies Ele-
echaris spp € Zizaniopsis spp. se destacam entre as mais utilizadas
no Brasil em wetlands de escoamento horizontal (SEZERINO et al.,
2015). Essas e a Cyperus papyrus podem ser testadas na utilizacao
do WV-SF.

Em virtude da camada organica superficial, o WV-SF pas-
sa por etapas distintas durante sua vida util, sendo elas: partida,
operacao normal, operacao degradada, limpeza e entupimento
definitivo (LOMBARD LATUNE; MOLLE, 2017). Como ja visto, essa
camada possui um papel positivo no tocante a retencao de solidos
e sorcao de poluentes (MOLLE et al., 2005; KANIA et al., 2017). Além
disso, o depdsito organico esta intimamente relacionado com a
condutividade hidraulica, a transferéncia de oxigénio e a atividade



biolégica (MOLLE, 2014; MOLLE et al, 2015). A camada de lodo
permite menores velocidades de infiltracao e melhor distribuicao
do liquido, diminuindo curtos-circuitos hidraulicos. Além disso, essa
camada promove maior tempo de retencao do fluido e adsorcao
de amonio. Todavia, o tempo de percolacao do efluente sempre é
relativamente baixo, sendo de apenas alguns minutos, a depender
das condi¢oes operacionais.

Em areas em que as temperaturas sao mais quentes ao
longo do ano, a taxa de mineralizacao de matéria organica € maior,
ou menor € o acumulo de lodo (TREIN et al., 2019, 2020). Com base
no tempo de acumulacao e na altura medida da camada de depo-
sito organico, a taxa de acumulo de lodo em um sistema operado
no Brasil por cerca de 10 anos, inicialmente com trés unidades e
alterado para duas unidades paralelas, foi inferior a 1 cm.ano™, com
formacao mais lenta no inicio da operacao. Assim, em regides tro-
picais/subtropicais, o WV-SF podera exibir uma vida util maior em
relacao aos sistemas instalados na Francga.

Além das condicdes de contorno, como clima e espécie
vegetal, critérios de projeto (numero de unidades em operacao,
caracteristicas do material filtrante e tubos de distribuicao) e con-
dicdes de operacao (tempo de alimentacao/repouso e tempo de
aplicacao do esgoto) devem ser levados em consideracao na evo-
lucdo e composicao desse material. Trein et al. (2020) descrevem
que, a medida que avanca o tempo de operacao, a composicao do
material organico na camada de lodo investigado em duas unidades
em operacao no Brasil convergiu para caracteristicas de camada
organica semelhantes aos de sistemas considerados maduros na
Franca (tempo de operacao de quatro anos).



O sistema de alimentacao do afluente sobre a superficie das
unidades & fundamental, pois ele € que define o fluxo dentro do
meio filtrante para que seja mantido o suprimento de oxigénio, ga-
rantindo-se o desempenho do sistema. Nesse sentido, € relevante
atentar-se a lamina de liquido aplicada por batelada, a geometria da
rede de distribuicao do afluente e a vazao instantanea de alimenta-
cao. Esses trés fatores atuando em conjunto irdo influenciar os me-
canismos de remoc¢ao de poluentes e a drenagem do efluente. De
acordo com Platzer, Hoffmann e Miglio (2016), dentre os problemas
mais corriqueiros encontrados em projetos de wetlands construidos
esta o projeto hidraulico inapropriado, o que inclui a distribuicao e a
drenagem do efluente.

O carregamento intermitente &€ extremamente eficiente
para manter condi¢cdes aerdbias no interior do filtro, permitindo a
remocao de carbono organico e, dependendo da disponibilidade
de oxigénio, a nitrificacao também é alcancada (DOTRO et al, 2017).
Para condicdes climaticas tropicais, cada batelada deve ter uma
lamina de fluido distribuido na superficie do filtro entre 2,5 € 5 cm
(LOMBARD LATUNE; MOLLE, 2017). Diminuir a lamina implica em
um volume de bateladas menores e, assim, eleva-se o numero de
bateladas por dia; aumentando-se a lamina liquida, o inverso ocorre.
Sabendo que a velocidade de escoamento em um meio poroso &
proporcional ao gradiente hidraulico, laminas menores prolongam
o tempo de contato entre o esgoto e biomassa, o que, a principio,
pode melhorar a remogao de contaminantes e propiciar o maior uso
do oxigénio. Todavia, laminas inferiores a 2,5 cm, além de prejudicar
a distribuicao mais homogénea do efluente, conduzem a intervalos
curtos entre bateladas, nao possibilitando tempo adequado para
boa drenagem, e consequentemente se tornando um problema
para os mecanismos de recuperacao do filtro. Nesse caso, o oxigé-



nio transferido e o potencial de oxirreducao irao decair sucessiva-
mente até o inicio do periodo de repouso. Por outro lado, ldminas
de liquido maiores do que 5 cm podem estar associadas a um maior
tempo de acumulacao da agua residuaria dentro do tanque de
alimentacao, o que pode causar problema de maus odores, devido
a degradacao anaerobia do afluente. Adicionalmente, gradientes
hidraulicos elevados amplificam as velocidades de escoamento
dentro do meio filtrante, diminuindo o tempo de contato entre bio-
massa-esgoto e comprometendo o desempenho do sistema. Dessa
forma, o volume das bateladas deve ser observado com critério, de
modo que haja equilibrio entre o tempo necessario para a adequa-
da drenagem do efluente e para o contato liquido-microrganismos.
Os franceses aplicam em média, 8 pulsos por dia (MORVANNOU,
2012). Todavia, para as condicdes climaticas quentes, podem ser
considerados maiores numeros de pulsos por dia, evitando assim
demasiado tempo de armazenamento do esgoto bruto. Porém, nao
ha experiéncia no Brasil com mais de 24 bateladas por dia.
Complementarmente, a rede de distribuicao do afluente
deve fornecer o lancamento da agua residuaria do modo mais
uniforme possivel sobre a camada do meio filtrante (DOTRO et al,
2017), caso contrario, podera conduzir a reducao nas eficiéncias
de remocao, devido a curtos-circuitos hidraulicos e zonas mortas
(MOLLE et al, 2005; VIEIRA, 2013). O numero de pontos de distri-
buicao deve ser no minimo um a cada 50 m?, e ainda, € indicada
a colocacao de um anteparo sobre a superficie abaixo de cada
entrada para protecao do meio filtrante contra o jato. A camada de
lodo também contribui para uma melhor distribuicao do afluente
na superficie do filtro, necessitando, portanto, de tempo para seu
desenvolvimento. Quando o depdsito de lodo nao esta presente,
Ou seja, no inicio da operacao ou quando o filtro é subcarregado,
ha a tendéncia de maior infiltracao perto dos pontos de distribuicao
(MOLLE, 2014). Logo, a distribuicao mais homogénea depende ainda



da idade do sistema, conjugada com os parametros de projetos, a
exemplo, volume do pulso, vazao de alimentacao e densidade dos
pontos de distribuicao (MOLLE, 2014).

No que tange a geometria da rede, o fluxo igual nas rami-
ficacdes da rede de distribuicao € mantido se a pressao ao longo
do canal principal permanecer constante (ACRIVOS; BABCOCK;
PIGFORD, 1959). Pode-se considerar a insercao de valvulas para
compensar a variacao de pressao, mas deve-se verificar 0s riscos
de entupimento da rede. O fluxo também pode ser igualado alte-
rando o tamanho das ramificacdes laterais, a resisténcia do fluxo
ou a secao transversal da tubulacao (BAJURA; JONES JR. 1976).
Assim, ajustando as perdas de carga, pode-se balancear o fluxo nas
redes ramificadas e, a0 mesmo tempo, reduzir o desequilibrio de
vazoes (BAJURA, 1971). Contudo, essas acdes sO sao Uteis caso a
vazao afluente nao seja alterada. Com isso em vista, por razdes de
simplicidade, € aconselhavel a adocao de uma rede em forma de
H duplo, com divisdes sucessivas de 50% da vazao para cada uma
das ramificacdes. O arranjo em H impde que a trajetoria do fluido
tenha a mesma perda de carga total em quaisquer extremidades,
independentemente da vazao (conforme Figura 5.2).

Em relacao a taxa de aplicacao hidraulica instantanea (ou a
vazao instantanea de alimentacao), a recomendacao francesa € de
que seja maior do que 8 L m=2min* (0,5 m3m=hw). Esse fluxo garante
a autolimpeza das tubulacdes de distribuicao e uma boa divisao da
vazao entre os pontos (LOMBARD LATUNE; MOLLE, 2017). Além
disso, uma taxa de aplicacao hidraulica instantanea menor do que
o valor recomendado gera tempo maior para descarga do afluente
e gradiente hidraulico pequeno, o que diminui a velocidade de infil-
tracao e percolacao, favorecendo empocamento e prejudicando a
drenagem do filtro. Quando a drenagem do filtro € comprometida,
a quantidade de liquido armazenado no filtro entre uma batelada
e a seguinte aumenta, incrementando o grau de saturacao do filtro



e afetando o suprimento de oxigénio. Durante o lancamento do
esgoto, caso a taxa de aplicacao hidraulica instantanea seja maior
do que a condutividade hidraulica do filtro, ocorrera empocamento.
A altura da lamina da poca formada na superficie aumenta expo-
nencialmente, da mesma forma que a taxa de drenagem, e quando
cessa a entrada de fluido, o empocamento € drenado (KADLEC;
WALLACE, 2009).

Para o acionamento da batelada, o uso de sifoes dosadores
pode ser uma alternativa que requer custo nulo de energia elétrica,
além de ser um dispositivo simples e de baixo custo, aumentando
O interesse para pequenas comunidades. Entretanto, deve-se ter
atencao ao seu uso, pois, a depender do tipo de sifao, este pode ser
instavel para variacoes de vazdes afluentes e também pode exibir
dificuldade para atingir a taxa de aplicacao hidraulica instantanea
minima. Assim, ele pode levar a interrupcdes e/ou descontinuida-
des de funcionamento, resultando na nao intermiténcia necessaria
para o bom funcionamento do sistema.

A tabela 5.2 apresenta uma sintese comparativa entre o
sistema francés tradicional e possiveis adaptacdes para projeto
e operagcao em regides quentes. Estas ultimas deverao ser ainda
endossadas, a medida que mais sistemas estiverem em operacao
POr Varios anos.



Tabela 5.2 - Comparativo entre caracteristicas do Sistema Francés tradicional x Sistema Francés adaptado para regiées quentes.

Caracteristicas Sistema Francés tradicional '@ Sistema Francés adaptado para regides quentes
Unidades em paralelo do 3 5 il
primeiro estagio
Area requerida para o primeiro - 0.8 m2ep*t
estagio tzm.ep 06 m2ep
i i 2 i 3
Alternancia 3.5 dias de alimentacao / 7 dias de repouso 36 dias de alimentacao / 35 dias de repouso

7 dias de alimentacao / 7 dias de repouso ¥

Taxa de aplicagao hidraulica
maxima

na unidade em operacgao do
primeiro estagio

045 m3.m'2.d'1 l4]

0.37 m3m=2d 0,75 mém=2d8

Taxa de aplicacdo massica 300 gDQOm=d* : 350 gDQOmM=d*
nmaézir?iqdaade em operacgao do 1509 DBO5.m’2.d’1 . 1509 DBO5'm_2'd_1 N
primeiro estagio 30 g NTKm2d" 30 g NTKm=d+3
Taxa de acumulo de lodo 1,5a 3 cmano <1cm.anot®
Lamina aplicada por batelada 2as5cm 25a5cm?®

Legenda: " Molle et al. (2015);@ Dotro et al. (2017); ¥ Lombard Latune e Molle (2017); “ Garcia Zumalacarregui e von Sperling (2018); 8 Trein
et al. (2019).
Fonte: Autoria propria.



WETLANDS CONSTRUIDOS COMO ECOTECNOLOGIA PARA O

TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS: EXPERIENCIAS BRASILEIRAS

5.3.5. Experiéncia obtida em um wetland construido -
Sistema Francés em operacao no Sudeste do Brasil

A seguir é apresentada a experiéncia de um WV-SF loca-
lizado na cidade de Belo Horizonte, Minas Gerais, no Centro de
Pesquisa e Treinamento em Saneamento (CePTS), situado dentro
das dependéncias da ETE Arrudas, pertencente a Companhia de
Saneamento de Minas Gerais (Copasa) e a Universidade Federal
de Minas Gerais (19°53'42" S, 43°52'42" W) (iigura 5.4). Belo Horizonte
esta localizado em clima subtropical umido Cfa ou Cwa, de acordo
com a classificacao Képpen-Geiger, com temperatura media anual
de 21,8°C, sendo janeiro 0 més mais quente (23,4°C) e julho o0 més
mais frio (19,1°C), e a precipitacao media anual € de 1.602 mm.ano™
(INMET, 2018).

Com reatores em escala-piloto, demonstracao e real, o
CePTs recebe visitas de estudantes, pesquisadores e profissionais
da area de saneamento o ano inteiro. O WV-SF é alimentado por
uma parcela de esgoto bruto real preliminarmente tratado (gradea-
mento grosseiro de 10 cm, gradeamento fino de 15 mm e peneira de
6 mm, seguido de desarenadores), desviado da ETE Arrudas.



Figura 5.4 - Registro aéreo do wetland vertical - Sistema Francés experimental
localizada na ETE Arrudas.

Fonte: Salim (2017). Imagem area obtida por drone do wetland construido vertical
- Sistema Francés instalado no Centro Pesquisa e Treinamento em Saneamento
(CePTS).

O WV-SF, construido em 2007 e com inicio de operacaoc em
2009, foi dimensionado para tratar esgotos brutos gerados por uma
populacao equivalente de 100 habitantes (vazao média de 13 m3.d-).
Com trés unidades em paralelo, cada uma com area superficial de
29.4 m? (largura de 3,1 m e comprimento de 9.4 m), o sistema ocupa
area de 88,2 m? (0,9 m2e.p.™). As caracteristicas do material filtrante
utilizado nas unidades estao apresentadas na tabela 5.1.



Desde oinicio de operacao, o sistema vem sendo monitorado
por meio de analises fisico-quimicas e de comportamento hidrau-
lico sob diferentes condicdes operacionais. A tabela 5.3 apresenta
resumidamente dados de desempenho do sistema de WV-SF apos
11 meses de funcionamento (apos o start up), operando por cerca
de cinco anos, com 3 unidades em paralelo e apods, com apenas
duas unidades em paralelo.

Como esperado, o desempenho do tratamento nos primeiros
11 meses do periodo de partida foi ruim, com eficiéncias de remocao
inferiores a 36% para SST, 44% para DBO e 36% para DQO (dados
nao apresentados na tabela 5.3). Nos sistemas franceses isso ocorre
devido a necessidade de desenvolvimento e adaptacao do biofilme
e da cobertura vegetal, além de tempo para formacao da camada
superficial de lodo na superficie. Cota (2011) relata a tentativa do uso
da espécie Typha latifolia, conhecida popularmente como taboa.
Verificada a morte da maioria das mudas plantadas e replantadas, o
nao cobrimento de toda a superficie do filtro, além do crescimento
de espécies invasoras, e a persisténcia desses problemas ao longo
do tempo, optou-se pela substituicao para o capim Tifton 85, o qual
se adaptou bem as condi¢cdes de operacao.

Terminado o periodo de partida de 11 meses, foi obtido um
satisfatorio desempenho do sistema em relacao a remocao de soli-
dos suspensos (72%), possivelmente associado ao estabelecimento
do biofilme e da cobertura vegetal, que tém papel fundamental
na retencao dos solidos na superficie. A eficiéncia de remocao au-
mentou com o avanco do tempo de operacao, conforme mostrado
no trabalho de Lana (2013), operando com 3 unidades em paralelo
e ciclo de uma semana, com alternancia de cerca de 2,5 dias de
alimentacao e 4,5 dias de repouso (ver tabela 5.3).



Tabela 5.3 - Caracteristica da agua residuaria bruta e resultados do tratamento em diferentes condi¢c6es operacionais no sistema
pesquisado em Belo Horizonte/MG (CePTS UFMG/ Copasa), compreendendo o primeiro estagio do sistema Francés.

Periodo Concentracao Eficiéncia
Unidades ; Tempo de TAH Periodo de média (mg.L?) de
Area Bateladas. : S - TAH : 5 d - -
em . o alimentacao instantanea . ... alimentacao Parametro remocao
~ (m2e.p.) dia* : o (m3m=d?) : repouso Esqot o
operacao (minutos) (Mm3m2h) (dias) (dias) SQO0  paienter | clEl
(X bruto (%)
SST 372 70 72
DBO 314 90 60
Cota (2011) 3 0,9 12 5 0.39 0,39 2 4 DQO 560 208 51
NTK 30 18 38
N-NH, 27 16
SST 338 40 83
DBO 303 52 79
3 0.9 12 5 0.39 0.39 25 4.5 7 DQO 503 . 17 72
NTK 32 14 55
N-NH A 28 12 56
Lana (2013) o ' ' ' e '
SST 227 33 85
DBO 221 37 82
3 0.9 24 3 0.36 0.44 25 4.5 ) DQO 429 73 - 81 )
NTK 32 14 56
N-NH,' 26 1 59
SST 190 34 81
DBO 237 49 78
2 0.6 24 3 0.36 0.45 7 7 DQO 441 87 79
NTK 36 10 71
Garcia ' o ' ' ' o '
Zumalacarregui , o , , , o ) , o ) , , N-NH, - , - T
e von Sperling SST 442 71 75
(2018) : i : : S :
DBO 319 62 81
2 0.6 24 8 0,14 0.45 7 7 DQO 477 151 54
NTK 46 20 54
N-NH,’ - - -

Legenda: "Resultados obtidos em uma unidade plantada com capim Tifton 85 (outra unidade operou por varios anos sem planta, para
efeito de pesquisa, e seus dados nao sao apresentados aqui.
Fonte: Autoria propria.



Aléem do estabelecimento do biofilme, que tem papel fun-
damental na oxidacao da matéria organica biodegradavel, e do
crescimento da cobertura vegetal, que serve de suporte a fixacao
dos microrganismos que crescem aderidos, a formacao da camada
de lodo na superficie assegurou melhoria na distribuicao do esgoto
bruto sobre o sistema. Essa condicao também garantiu aumento
da eficiéncia de remocao em termos de DQO e DBO ao longo do
tempo de operacao.

A analise da influéncia do regime operacional foi testada no
sistema com 3 unidades em paralelo com o objetivo de investigar
o fracionamento da vazao afluente em bateladas de menor volume
(aplicadas com maior frequéncia) e a influéncia da taxa de aplica-
cao hidraulica instantanea (ou o tempo de aplicacao da batelada) e
dos periodos de alimentacao e repouso. De forma geral, pode-se
observar que o maior numero de bateladas diarias (passadas de 12
para 24) aumentou a eficiéncia de remocao de solidos e matéria
organica. Para os soélidos suspensos, a eficiéncia meédia de remocao
passou de 83% para 85%, e para a matéria organica, a eficiéncia de
remocao de DQO aumentou de 72% para 81% (LANA, 2013).

ApOSs cinco anos com a operacao tradicional de trés leitos,
a reducao de area por meio da adocao de apenas dois leitos di-
minuiu as eficiéncias de remocao em termos de SST, DBO e DQO,
mas os resultados foram considerados satisfatorios em termos
de cumprimento com os padrées de lancamento do Brasil (Re-
solucao CONAMA 430/2011). Com area superficial de 0,6 m2.e.p?,
as eficiéncias de remocao de NTK foram proximas a 50%, valor
reportado para WV-SF em operacao nas condi¢cdes climaticas
temperadas (1,2 m2e.p?). Com tempo de alimentacao estendido
de 7 dias (comparado com os 3,5 dias dos franceses), os requisitos
operacionais foram ligeiramente menores e garantiram o bom
funcionamento do sistema.



Com apenas duas unidades em paralelo, o menor tempo de
aplicacao da batelada favoreceu o desempenho do sistema. As efi-
ciéncias medias de remocao foram de 75 e 81% para SST, 54 € 79%
para DQO e 54 e 71% para NTK, para taxas de aplicacao hidraulica
instantanea de 0,14 m3m=h™ e 0,36 m3m=h?, respectivamente. O
tempo mais longo de aplicacao do afluente, isto €, 8 minutos (me-
nor taxa de aplicacao hidraulica instantanea), foi obtido com uso de
sifao, apresentando como vantagem a nao necessidade de energia
elétrica, quando comparado com o uso de bomba, com a qual o
tempo de aplicacao foi de apenas de 3 minutos.

Ressalta-se que, com quase 10 anos de operacao, nao foi
documentada a necessidade de remocao do meio suporte colma-
tado ou do lodo, o que demonstra a simplicidade de operacao do
sistema de tratamento, garantindo, assim, sua boa aplicabilidade.

Os autores gostariam de agradecer as agéncias de Coorde-
nacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes),
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico
(CNPQ), Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais
(Fapemig) e Fundacao Nacional de Saude (Funasa), a Companhia de
Saneamento de Minas Gerais (Copasa) e a Fundacao Bill & Melinda
Gates (projeto SaniUP, sob coordenacao do IHE Delft, Holanda),
bem como a Wellington Ferraz e Lais Faria pelas ilustracoes.
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