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RESUMO

Foi realizada avaliacdo hidraulica de um sistema composto por trés leitos de fluxo
vertical de primeiro estagio operados em paralelo para o tratamento de uma aliquota
(para 100 habitantes) do esgoto bruto gerado na cidade de Belo Horizonte, localizada no
Brasil. Uma unidade foi plantada com taboas (Typha latifolia), outra com tiftons
(Tifton-85) e a terceira foi mantida sem plantas. Foram elaborados hidrogramas de vazao

e testes com tragadores para a analise do comportamento hidraulico das unidades.

Os resultados obtidos indicaram forte tendéncia das unidades ao regime hidraulico de
mistura completa. Detectou-se grande dispersdao nas unidades, além da presenca de
curtos-circuitos € zonas mortas. A nao saturagao dos leitos, mesmo durante a passagem
da lamina d’4agua foi confirmada para as trés unidades. Foram destacadas as influéncias
do regime de dosagem, do periodo de repouso e da presenca das plantas para a

modelagem do comportamento hidraulico das unidades.

O presente trabalho reforga a aptidao destes sistemas para a aplicagdo em pequenas
comunidades, uma vez que esses sistemas sao capazes de atender a rigorosos requisitos
de desempenho em termos de matéria organica e solidos em suspensao, mesmo com a
auséncia do segundo estagio de leitos, com baixos custos per capita e simplicidade de

operacao € manutengao.
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ABSTRACT

Hydraulic evaluation of a system composed by three vertical flow constructed wetlands
of first stage operated in parallel was accomplished for the treatment of part (100
inhabitants) of raw sewage generated in the city of Belo Horizonte, Brazil. A unit was
planted with cattails (7ypha latifolia), another with tiftons (7iffon-85) and the third one
was maintained without plants. Discharge hydrographs and tracer tests were undertaken

for the analysis of the hydraulic behavior of the units.

The obtained results indicated a strong tendency of the units to the complete mixture
hydraulic regime. A great dispersion was detected in the units besides the presence of
flow short circuiting and dead zones. The non saturation of the beds, even during the
passage of the sheet of water was confirmed for all three units. It was highlighted the
influence of the dosage regime, of the rest period and of the presence of the plants for the

modeling of the hydraulic behavior of the units.

The present work reinforces the aptitude of these systems for the application in small
communities, once those systems are capable to comply with to rigorous performance
requirements in terms of organic matter and suspended solids, even with the absence of
the second stage of beds, with low per capita equivalent costs and simplicity of operation

and maintenance.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos observou-se um grande desenvolvimento no setor de saneamento com
avancos tecnologicos que possibilitaram projetos de sistemas com grande eficiéncia para o
tratamento de efluentes. No entanto, estas tecnologias sdo voltadas, em grande parte, para o
tratamento de grandes volumes de esgotos, principamente em grandes centros urbanos.
Apesar do grande esforco realizado pelo PROSAB — Programa de Pesquisas em Saneamento
Béasico, ndo sdo muitas as iniciativas que propdem o desenvolvimento ou a adaptacdo de
tecnologias voltadas as condicles reais de parte da populacéo brasileira que vive distante dos
grandes centros, em pequenas comunidades ou em comunidades rurais, com poucos recursos
e dificil acesso ainformacdo (MAZZOLA, 2003).

Embora hagja varias conceituagdes, uma peguena comunidade pode ser entendida como uma
comunidade com a populacdo de até 1.000 habitantes. As pequenas comunidades, pela sua
prépria geografia e desenvolvimento, tém uma série de problemas que tornam a prestacdo de
servigos de égua e esgoto umadificil tarefa. Deve-se, entdo, considerar model os de gestéo que
incluam estagcdes de tratamento de esgotos que sdo adequadas para residéncias individuais,

grupos de casas, e as pequenas comunidades (METCALF & EDDY, 1991).

Os principais problemas citados estéo relacionados ao atendimento a rigorosos requisitos de
desempenho, aos atos custos per capita, a limitada capacidade de financiamento, aos
orcamentos limitados para a operacdo e a constante necessidade de manutencdo dos sistemas
(METCALF & EDDY, 1991).

No Estado de Minas Gerais, por exemplo, destaca-se que 51% dos municipios estdo inseridos
no grupo dos municipios que apresentam populacdo urbana abaixo de 5.000 habitantes.
Destes, apenas 12% apresentam sistema de tratamento de esgotos domeésticos gerados no

proprio municipio, conforme tabela 1.1.

Neste contexto de processos simplificados que aendem a pequenas comunidades inserem-se
as wetlands. As wetlands tém sido usadas ha pelo menos 90 anos para a disposi¢cdo de aguas
residuérias, sendo a maioria das disposicdes em wetlands naturais. Os estudos sobre a
utilizacdo de wetlands construidas para tratamento de aguas residudrias comegaram na década
de 1950 no Instituto Max Planck, na Alemanha. Novos esforgos de pesquisa e investigacdo
foram efetuados pelos EUA para seu desenvolvimento nas décadas de 1970 e 1980. Alguns

1
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sistemas foram instalados na década de 1970 com um nimero crescente na década de 1980. A
década de 1990 viu um grande aumento no nimero destes sistemas assim como a sua
aplicacdo ampliada para utilizagdo ndo sO para o tratamento de aguas residuérias municipais,
mas também para as aguas de chuva, as residudrias industriais, as de mineracdo e os efluentes
agricolas (SYLVANE et. al., 2003).

Tabela 1.1 = Numero de municipios de MG e municipios que possuem tratamento do esgoto
domeéstico gerado por faixas de populacao

PROGRAMA MINAS TRATA ESGOTO - MINAS GERAIS
Populacéo Urbana Abaixo de Municipios de MG Municipios com Tratamento

1000 14 2% 0 0%

2000 144 17% 15 10%

5000 433 51% 50 12%
10000 608 71% 94 15%
20000 730 86% 126 17%

Fonte: FEAM, 2009

O processo de tratamento de aguas residudrias em um sistema de alagados construidos,
cultivados com plantas macrofitas, caracteriza-se como sistema robusto e de baixo custo e
grande simplicidade de operacdo e manutencdo. Ta's aspectos 0s tornam bastante apropriados
para aplicacdo em regides carentes de saneamento bésico, adequando-se perfeitamente as
condicdes de paises de climatropica, que possuam areas disponivels a sua implantagdo, como
€0 caso do Brasil (BRASIL, 2008).

A remocdo de poluentes no interior de uma unidade wetland ocorre por meio de diversas
interagcOes entre sedimentos, substratos, microrganismos, inertes, plantas, atmosfera e esgoto a
medida que este se movimenta pelo interior da unidade (BORGES et. al., 2009).

Muitas das reacOes dependem do tempo de contato entre os constituintes do esgoto, os
microrganismos e os substratos associados, uma vez que a velocidade do esgoto pode ser
determinante para outros processos de remocéo de poluentes, tais como transferéncia de
massa. A existéncia de curtos-circuitos e zonas mortas reduz significativamente este tempo de
contato, assim como a velocidade, podendo prejudicar a eficiéncia do tratamento (BORGES
et. al., 2009).
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Pesquisadores passaram a projetar e estudar sistemas wetlands construidos que reproduzem de
maneira maximizada as fungdes préprias das wetlands naturais. Esses sistemas construidos
sdo conhecidos como wetlands construidas (USEPA, 2000) e podem ser agrupados quanto ao
tipo de fluxo em trés grandes grupos. O grupo das wetlands de fluxo horizontd sub-
superficial, o grupo das wetlands de fluxo horizontal superficial e o grupo das wetlands de
fluxo vertical (KADLEC & WALLACE, 2008).

Neste contexto, as informagdes dos sistemas que utilizam macrofitas emergentes associadas
a0 fluxo vertical indicam boa remoc¢do de solidos suspensos, DBO, amdnia e fésforo. Uma
alternancia de funcionamento, de maneira a admitir a drenagem da maior parte da unidade,
permite um aumento na oxigenacdo do sistema e acréscimo na sua respectiva eficiéncia,
conforme relatam Hill et. al. (1981, apud SALATI, 1997).

Entretanto, as variaveis hidréulicas tém importancia fundamental no projeto e na operacéo
satisfatoria de sistemas wetlands de fluxo vertical. Hodgson et. al. (2004, apud BORGES et.
al., 2009), por exemplo, lembram que todos os parametros usados no monitoramento da
eficiéncia de wetlands sdo funcéo do tempo de residéncia hidraulica do sistema. Entretanto,
dados sobre o comportamento hidrodinamico de wetlands de fluxo verticais ainda sdo
escassos (BORGES et. al., 2009).

O uso de tracadores tem sido o principal método adotado por engenheiros e cientistas para
obtencdo de informagdes acerca dos processos hidraulicos que atuam no interior das wetlands,
permitindo o monitoramento (acompanhamento) do movimento do esgoto ao longo da
unidade. Os resultados dos testes com tracadores fornecem a distribuicdo dos tempos de
detencdo no sistema (BORGES et. al., 2009).

A utilizacdo de hidrogramas de vazéo permite ainda a avaliacéo da distribuicdo temporal dos
volumes de efluente drenado do sistema, seus respectivos tempos de permanéncia no sistema
e a identificacdo do momento em que ocorre a maior taxa de saida e seu valor (TONETTI,
2008).

O termo “Constructed Wetlands” ¢ utilizado internacionalmente para identificagdo do sistema,
gue no Brasil ainda ndo tem um Unico nome. Alguns pesquisadores usam o termo Zonas de
Raizes, sendo este traduzido do termo em inglés “Root Zone”, muito utilizado na Europa. O

termo Terras Umidas Construidas também é utilizado por al guns pesquisadores.
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As wetlands de fluxo vertical sdo internacionalmente conhecidas pelo termo “Vertical Flow
Constructed Wetlands”. Entretanto, no Brasil sdo bastante utilizados os termos Leitos
Cultivados de Fluxo Vertical, Leitos de Fluxo Vertical e Leitos Filtrantes (MAZZOLA,
2003).

A designacdo de Leitos de Fluxo Vertical, adotada por parte destes pesquisadores, foi a
utilizada no presente trabalho que buscou avaliar o comportamento hidraulico de um sistema
de leitos de fluxo vertical em escala de demonstracéo no Centro de Pesquisa e Treinamento
em Saneamento - CePTS do Departamento de Engenharia Sanitéria e Ambiental — DESA da
Universidade Federal de Minas Gerais— UFMG.

Foram avaliadas trés unidades. uma plantada com Typha latifolia, outra plantada com Tifton-

85 e aterceira sem autilizacdo de plantas.
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2. OBJETIVOS

Avaliar o comportamento hidraulico de um sistema composto por leitos de fluxo vertical em

escala de demonstracéo.

Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho foram:

e Avadliar o comportamento hidraulico de um leito de fluxo vertical parauma mesmataxade
aplicacdo hidraulica— TAH, variando-se volume e quantidade de bateladas aplicadas por
dia;

e Obter adistribuicdo dos tempos de detencéo para avaliacéo de sistemas distintos (plantado
com Typha latifolia, plantado com Tifton-85 e ndo plantado) quanto a sua aproximacao
dos regimes hidraulicos ideais de mistura completa e de fluxo em pistéo;

e Compor hidrogramas de vaz&o para avaliacdo dos tempos médios de permanéncia do
efluente nos distintos sistemas (plantado com Typha latifolia, plantado com Tifton-85 e

ndo plantado).
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3. REVISAO DE LITERATURA

Os leitos de fluxo vertical podem ser divididos em grupos quanto a diversas caracteristicas,
dentre elas o fluxo. O fluxo em um leito de fluxo vertical pode ser descendente ou ascendente,

continuo ou intermitente e ainda executar operagdes de enchimento e esvaziamento.

O sistema francés opera com fluxo descendente, intermitente e recebe diretamente esgoto
bruto em seus leitos de primeiro estagio. Muitos sdo 0s problemas que podem ocorrer em um
leito de fluxo vertical que trata diretamente esgoto bruto. Ha a possibilidade constante de
entupimento que pode prejudicar diretamente a aeracdo do sistema e, por conseguinte seu
desempenho de remoc&o de poluentes. Entretanto a colmatacdo pode ser evitada através da

utilizacdo de plantas e da correta operacdo e manutencdo do sistema.

A avdiagdo do funcionamento hidraulico das unidades pode ser realizada por meio de
parametros calculados a partir da composicéo de hidrogramas de vazdo e da realizagdo de

testes com tragcadores.

3.1 Wetlands Naturais e Wetlands Construidas

No Brasil as wetlands naturais podem ser facilmente reconhecidas como as vérzeas dos rios,
0s igapos, os banhados, os pantanos, as formagdes lacustres de baixa profundidade em parte
ou no todo, as grandes ou peguenas areas com lencol fredtico muito alto, porém nem sempre

com floramento superficial, 0s manguezais, entre outros (SALATI, 1997).

Segundo o Ministério do Meio Ambiente - MMA (2008) encontram-se no Brasil oito areas de
preservagdo listadas na Convencgdo Sobre Zonas Umidas realizada no Brasil em setembro de
1993. S& elas a Reserva de Desenvolvimento Sustentado Mamiraua (AM), a Area de
Protecdo Ambiental da Baixada Maranhense (MA), o Parque Nacional da Lagoa do Peixe
(RS), a Area de Protegdo Ambiental das Reentrancias Maranhenses (MA), o Parque Estadual
Marinho do Parcel de Manuel Luiz (MA), o Parque Nacional do Araguaia (TO), o Parque
Naciona do Pantanal Matogrossense (MT) e a Reserva Particular do Patriménio Natural do
SESC Pantanal.

As wetlands naturais muitas vezes tém sido descritas como "os rins do planeta’ devido a sua
grande capacidade de filtragdo e remocao dos pol uentes contidos nas aguas que fluem por sua

extensdo.
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Uma vez constatado tal fato, engenheiros e pesquisadores passaram entdo a construir e
pesgquisar sistemas de wetlands construidos que reproduzem de maneira maximizada as
fungbes préprias das wetlands naturais. Esses sistemas construidos séo conhecidos como
wetlands construidas (USEPA, 2000).

Conforme destacado por Metcaf & Eddy (1991), as wetlands construidas oferecem todas as
capacidades de tratamento das wetlands naturais, entretanto sem as limitagdes associadas ao
tratamento realizado em um ecossistema natural . Segundo Sylvane et. al. (2003), as wetlands
construidas sd0 ainda complexos sistemas integrados nos quais o efluente, as plantas, os
animais, 0os microrganismos e o0 meio ambiente (sol, meio filtrante e ar) interagem para
melhorar a qualidade do efluente.

Se forem devidamente construidos, mantidos e operados, estes sistemas podem efetivamente
remover muitos poluentes contidos nas aguas residuérias domésticas e industriais (SYLVANE
et. al., 2003).

A matéria organica biodegradavel presente no efluente, sgja na forma sollvel ou suspensa, é
eliminada através da degradacdo microbiana. Os microorganismos responsaveis pela
degradacéo estdo geralmente associados a biofilmes que se desenvolvem na superficie das
particulas do meio filtrante, da vegetacdo e dos sedimentos. Em geral, os sistemas construidos
sdo concebidos e utilizados para manter as condi¢Oes aerébias para que a degradacdo sga
realizada predominantemente por microrganismos aerébios. Tal diretriz tem fundamento no
fato de que a decomposicdo aerdbia tende a ser mais rgpida e completa que a decomposi ¢éo
anaerdbia e, portanto, os potenciais odores associados a degradacdo anaerdObia seriam

evitados.

A capacidade destes sistemas de tratamento para a degradacéo aerdbia da matéria organica é
limitada pela transferéncia de oxigénio para o sistema a partir da atmosfera (METCALF &
EDDY, 1991).

O sucesso ou insucesso de um sistema de tratamento composto por unidades wetlands esta
vinculado a criacdo e manutencdo correta das laminas d'adgua e dos fluxos. A circulagcdo
interna de &gua nas unidades € um tema fundamental para a compreensdo da remocao dos

poluentes.
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Para os leitos de fluxo vertical, existem outras questdes relativas as dimensdes do material
componente do leito, a condutividade hidréulica e a colmatagdo (KADLEC & WALLACE,
2008).

Desta maneira os principais parametros de projeto para sistemas naturais construidos sdo o
tempo de detencéo hidraulica, a profundidade do sistema, a geometria do sistema (largura e
comprimento), a taxa de aplicacdo de solidos e a taxa de aplicagcdo hidraulica, grandezas
dependentes entre s neste tipo de unidade (METCALF & EDDY, 1991; MOLLE e€t. al.,
2006; KADLEC & WALLACE, 2008).

3.2 Wetlands Construidas - Aplicabilidade

As wetlands construidas podem ser a melhor aternativa para o tratamento de efluentes nas

seguintes situagdes:

e Em pequenas areas residenciais, rurais ou pegquenas populagdes urbanas, em que se exclua
a possibilidade de conexé@o com sistemas convencionais de tratamento de esgotos (BRI X,
1994 apud VEHOEVEN et. al., 1999);

e Para as estacOes de tratamento de esgotos que tém de lancar seu efluente em corregos ou
bacias rel ativamente pequenas. Um sistema wetland bem concebido é capaz de melhorar
ainda mais a qualidade do efluente quanto a nutrientes antes do lancamento.

O projeto e atécnica a serem utilizados dependem das caracteristicas do efluente a ser tratado,
da area disponivel e das caracteristicas finais do efluente a ser produzido (FORQUET, 2009).
Deste modo, antes de construir quaisquer sistemas wetlands para tratamento de aguas
residudrias € de primordia importancia um bom projeto conceitual para se alcancar uma
operacao de sucesso. A concepgdo deve considerar o tipo de &gua residuaria a ser tratada e a
taxa de aplicacdo, as caracteristicas hidrol égicas e climatoldgicas locais, 0 meio filtrante e por
conseguinte sua granulometria e o tipo de planta a serem utilizados e a manutencéo necessaria
paraaoperacdo do sistema (VEHOEVEN €. al., 1999).

3.3 Tipos de Wetlands Construidas

As wetlands construidas, ap6s escoarem pelo tratamento preliminar tradicional (gradeamento,
medi¢éo de vazéo e desarenador) podem ser utilizadas como tratamentos primario, secundario

e terciario de &guas residuérias de origem domiciliar, industrial e provenientes da agricultura,
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no tratamento de aguas subterraneas e de aguas para reliso, no manegjo de lodo, de aguas de
escoamento superficial e contaminadas com substancias toxicas, e na producéo de biomassa.
(BAVOR &t. al., 1995; KADLEC, 1995 apud MAZZOLA, 2003).

Para tanto estes sistemas podem ser agrupados quanto a diversas caracteristicas. Uma forma
de agrupé-los, apresentada por Kadlec & Wallace (2008), as classifica quanto ao tipo de fluxo

em trés grandes grupos.

1. Grupo das wetlands de fluxo horizontal sub-superficial;
2. Grupo das wetlands de fluxo horizontal superficial €
3. Grupo das wetlands de fluxo vertical.

No primeiro grupo, denominado de wetlands de fluxo horizontal sub-superficial, o nivel
d’agua esta abaixo da superficie do meio filtrante da unidade e o efluente percola
horizontalmente pelo sistema até a saida da unidade (figura 3.1).

T MEIO F[L'I'RANT]:'.'

5 il "3* i

CAMADA DE DISTRIBUICAO 'CAMADA DE DRENAGEM  SAIDA

Figura 3.1 = Wetland de fluxo horizontal sub-superficial

(Adaptado de AGENCE DE L’EAU R.M.C., 2005)

Por suavez, o grupo das wetlands de fluxo horizontal superficial, figura 3.2, apresenta o nivel
d’agua acima da superficie da unidade e a percolacdo, assim como nas sub-superficiais,
acontece horizontalmente até a saida da unidade (AGENCE DE L’EAU R.M.C., 2005).
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Como o fluxo é realizado acima da superficie do meio filtrante - por escoamento superficial,
os solidos suspensos do efluente sdo removidos em parte por sedimentac@o, reforcada pela
muito baixa velocidade de fluxo e pela rasa profundidade, e em parte por filtracgo através da
vegetacdo viva, do meio filtrante e dos residuos ja sedimentados em decomposicédo
(METCALF & EDDY, 1991).

CAMADA DE DISTRIBUICAO 'CAMADA DE DRENAGEM  SAIDA

Figura 3.2 — Wetland de fluxo horizontal superficial

(Adaptado de AGENCE DE L’EAU R.M.C., 2005)

Entretanto existe ainda outra vertente de sistemas em que o fluxo ocorre de maneira vertical
(figura 3.3). Tais sistemas sdo conhecidos como leitos de fluxo verticd (AGENCE DE
L’EAU R.M.C., 2005).

O sistema que opera em fluxo vertical é utilizado para tratar lodo ou esgoto bruto com
elevado teor de sdlidos (KOOTTATEP et al., 2001; MOLLE et. al., 2006; KADLEC &
WALLACE, 2008).
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‘ TUBULACAO DE DRENAGEM
ENTRADA DE AR

Figura 3.3 — Leitos de fluxo vertical

(Adaptado de AGENCE DE L’EAU R.M.C., 2005)

3.4 Leitos de Fluxo Vertical

O sistema avaliado nesta pesquisa pertence ao grupo dos leitos de fluxo vertical. O grupo
composto por leitos de fluxo vertical pode ser subdividido em 4 grupos menores, com
caracteristicas e modos operacionais distintos, sendo eles (KADLEC & WALLACE, 2008):

e Leitosde Fluxo Vertical Descendente Intermitente em Pulso;
e Leitosde Fluxo Vertical Descendente I ntermitente N&o-Saturado;
e LetosdeFluxo Vertica Ascendente ou Descendente Continuo Saturado;

e Leitosde Fluxo Vertical Intermitente com Ciclos de Enchimento e Esvaziamento.

3.4.1 Leitosde Fluxo Vertical Descendente | nter mitente em Pulso

A configuragdo de leitos de fluxo vertical intermitente envolve a aplicagdo de efluente em seu
topo de modo a gerar ainundacdo do mesmo por breves periodos de tempo.

Esse modo operacional é indicado quando ha necessidade de se melhorar o transporte de
oxigénio para o interior do leito. Essa modaidade é bastante utilizada em muitos paises
europeus (KADLEC & WALLACE, 2008).
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Seidel (1996 apud KADLEC & WALLACE, 2008) destaca que esse modo foi apresentado
como parte do sistema original do Instituto Max Planck, desenvolvido em 1960. Liénard et al.
(2001 apud KADLEC & WALLACE, 2008) registram que quando nenhuma planta é

utilizada, o sistema é denominado filtros de areia.

3.4.2 Leitosde Fluxo Vertical Descendente | nter mitente Nao-Satur ado

Essa variante dos leitos de fluxo vertical envolve a distribuicdo de efluente em toda a parte
superior de um meio granular. O efluente entdo goteja através do meio em fluxo ndo saturado.
Os tubos de distribuicéo de efluente podem estar localizados acima do sistema, ou, em climas
mais frios, enterrados dentro do leito do préprio meio granular. O sistema pode estar
condicionado a passagem unica pelo leito ou, mais comumente, passagem por mais de uma
vez no modo recirculagéo (KADLEC & WALLACE, 2008).

Esses sistemas sdo funcionalmente equivalentes a filtros de areia ou brita com recircul agéo,
conforme descrito por Crites e Tchobanoglous (1998; CRITES et al., 2006 apud KADLEC &
WALLACE, 2008).

Os sistemas que apresentam taxas de aplicagcdo hidréulica muito baixas podem ser ndo
revestidos. Se a principal intencéo é a colheita das culturas, estes sistemas sdo chamados
sistemas de infiltracdo de baixa taxa (NICHOLS AND BOELTER, 1982; WATER
ENVIRONMENT FEDERATION, 2001 apud KADLEC & WALLACE, 2008).

3.4.3 Leitosde Fluxo Vertical Ascendente ou Descendente Continuo Saturado

Caso os leitos de fluxo vertical empreguem fluxo continuo e saturado de &gua atravées da zona
de raizes das plantas, eles recebem a denominacdo de Leitos de Fluxo Vertica Ascendente ou
Descendente Saturado.

A configuracdo de fluxo descendente € bastante utilizada na mineragdo, em que 0s sistemas
sdo conhecidos como wetlands anaerdbias ou sistemas de producdo de acalinidade
(YOUGER €t al., 2002 apud KADLEC & WALLACE, 2008) e ainda empregados como
reatores de polimento para aremocéo de amonia (WALLACE et al., 2006a apud KADLEC &
WALLACE, 2008).
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Estes sistemas também tém sido empregados em laboratério como reatores anaerobios para
favorecer a reducdo de solventes clorados sem o uso de halogénios (PARDUE et al., 2000;
KASSENGA et al., 2003 apud KADLEC & WALLACE, 2008).

O fluxo ascendente saturado € desgavel quando se necessita de ata quaidade na
transparéncia do efluente, para minimizar o contato com contaminantes, ou quando o contato
com a zona de raizes deva ser maximizado (HERITAGE et al., 1995; TANNER et al., 2002a
apud KADLEC & WALLACE, 2008).

3.4.4 Leitosde Fluxo Vertical Intermitente com Ciclos de Enchimento e Esvaziamento

Por fim, os sistemas conhecidos como de Fluxo “Tidal”, do inglés fluxo em maré, alternam
ciclos de enchimento e esvaziamento de um leito composto por material granular. Durante a
etapa de enchimento do ciclo, o efluente entra pelo fundo do leito. A direcdo do fluxo € de
baixo para cima, preenchendo graduamente todo o volume do leito. O enchimento esta
completo quando a superficie do leito esta inundada e a bomba é entdo desligada O efluente
entdo é mantido no leito em contato com as bactérias em crescimento no meio granular.
Depois de um periodo de contato, o efluente é drenado, e 0 ar entra nos vazios do leito e
encerra-se um ciclo completo (KADLEC & WALLACE, 2008).

Estes reatores criam condigdes de redox ciclico que contém ambas as fases de oxidacdo e
reducdo (MACIOLEK AND AUSTIN, 2006 apud KADLEC & WALLACE, 2008).

A freguéncia de enchimento e drenagem depende da aplicacdo, mas tipicamente tem a
duracdo de cerca de 2 horas (SUN et al., 1999 apud KADLEC & WALLACE, 2008). Os
leitos de fluxo tidal podem funcionar em pares e em paraelo. Enquanto um se encontra na
etapa de enchimento o outro estd na etapa de drenagem. Este modo tem sido chamado de
operacdo em alternacéo (BEHRENDS, 2000 apud KADLEC & WALLACE, 2008).

3.5 Leitos de Fluxo Vertical Descendente Intermitente em Pulso

FregUentemente os leitos de fluxo vertical sGo compostos por camadas de meio poroso, com a
camada mais profunda consistindo de materid mais grosseiro com uma rede de drenagem
composta por tubulagdes perfuradas (COOPER et al., 1996 apud KADLEC & WALLACE,
2008).
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Os vaores de TAH usualmente empregadas no tratamento sdo de médios a baixos (até 0,37
m3/m2.d), e uma areia ou cascalho médio ndo se tornardo saturados durante a aplicacdo destes
montantes. Deste modo o fluxo percolara através dos vazios parcia mente preenchidos com ar.
Entretanto, se o efluente é aplicado em um curto periodo de tempo, Kadlec & Wallace (2008)
destacam que a taxa de aplicacdo hidraulica instantanea - TAHI pode exceder a taxa de

drenagem do leito, e o meio vai entdo ser preenchido pelo efluente.

Uma dose de efluente a ser tratado € introduzida no leito na forma de inundacéo da superficie
do leito. Um ciclo inicia=se com a maioria do leito drenado, contendo efluente a uma
temperatura igual ou um pouco acima da temperatura em que se encontra o restante de
efluente ainda contido no leito.

A duracdo da aplicacdo do efluente € variavel. Harelatos de sistemas que realizam a aplicacéo
em menos de 10 minutos (SCHWAGAR AND BOLLER, 1997 apud KADLEC &
WALLACE, 2008) até relatos com aplicacbes de uma hora a duas de duracéo (WATSON
AND DANZIZ, 1993 apud KADLEC & WALLACE, 2008).

Parailustrar, suponha que a inundacdo seja realizada de forma muito breve. O efeito € entéo
de se criar condicOes saturadas na camada de topo do leito, e talvez a superficie sga
completamente alagada. O ar nos vazios é entdo aprisionado, e pode ser comprimido pela
&gua acima se ndo houver mecanismos de alivio no leito, como uma tubulagéo de ventilagéo.
Algumas bolhas de ar podem ser formadas liberando-se parte do ar aprisionado anteriormente.

Depois que este blogueio de ar for quebrado, a drenagem se processa em fluxo ndo saturado.

A partir deste momento o ar entra nos poros contidos no topo do leito para substituir o volume
de &gua drenado destes poros que se tornaram vazios. Destaca-se que 0 movimento de ar nas

porcdes mais baixas do leito € minimo.

A drenagem em muitos sistemas de fluxo vertical é finalizada bem antes do inicio do proximo
ciclo. Durante a parte completamente drenada do periodo, o ar se move para dentro dos vazios

de acordo com o consumo e a difuséo do oxigénio.

Deste modo € visto que 0 ar que estéa no fundo do leito foi por convecgdo para aquele ponto,
enquanto o ar nas camadas superiores do leito foi fornecido por difusdo (KAYSER AND
KUNST, 2005 apud KADLEC & WALLACE, 2008).
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O resultado desta operacdo ciclica € um fluxo de saida variavel no sistema. H4 um fluxo de
saida crescente por um breve periodo, seguido de um declinio de fluxo (WATSON AND
DANZEZ, 1993; LANGERGRABER, 2001; KAYSER AND KUNST, 2005; DITTMER et
al., 2005 apud KADLEC & WALLACE, 2008).

Um periodo de repouso, apds a drenagem total, é tipicamente incluido para permitir a
oxidacdo de organicos acumulados dentro e no topo do leito, de maneira a se evitar um

possivel entupimento.

Algumas equacdes empiricas foram desenvolvidas para descrever as taxas de infiltragdo para
diversos meios e camadas organicas para sistemas desenvolvidos e operados de acordo com
uma das variantes deste sistema, a composta pelo critério francés (MOLLE et al., 2006;
KADLEC & WALLACE, 2008).

Este sistema de leito de fluxo vertical, bastante difundido na Franca, utiliza doses com altas
cargas de solidos. Contudo, as condicbes do local e as estratégias de operacdo sdo
completamente varidveis, e ndo €, portanto ainda, possivel desenvolver uma descricéo geral
de concepcao e operacéo (KADLEC & WALLACE, 2008).

A capacidade dos leitos de fluxo vertical em reter algas (NEDAR et al., 2002; KAY SER et
al., 2002 apud TORRENS €. al., 2009) e de remover matéria organica e nitrificar o afluente
ao interior dos filtros (MOLLE et al, 2006 apud TORRENS et. al., 2009) caracteriza esses
sistemas como adequados sistemas de polimento a outros sistemas de tratamento de efluentes
(TORRENS €. al., 2009).

O sistema avaliado durante este estudo é composto por Leitos de Fluxo Vertical Descendente
Intermitente, também conhecido como sistema francés de wetlands de fluxo vertical, umavez
gue foi desenvolvido pela CEMAGREF naquele pais e tem obtido 6timos resultados nas
diversas unidades implantadas na Franca.

3.6 O sistema Francés de Leitos de Fluxo Vertical

3.6.1 Aspectos Gerais

Molle et. al. (2005) descrevem o desenvolvimento de um sistema de leitos de fluxo vertica
para tratamento de esgoto bruto na Franca que provou ser de grande sucesso nos ultimos 20
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anos. O grande diferencia desse sistema € que ee trata esgoto bruto diretamente no primeiro

estagio permitindo o facil gerenciamento do lodo.

O uso deste sistema, desenvolvido pela CEMAGREF ha mais de 20 anos (LIENARD, 1987
apud MOLLE et al., 2005), realmente obteve destague internacional quando aplicado pela
companhia SINT durante os anos 90 (MOLLE et al., 2005).

Molle et al. (2006) mostraram a robustez dos sistemas de leitos de fluxo vertical, conforme
projetado na Franga, para suportar a sobrecarga hidraulica. As sobrecargas de até 10 vezes o
fluxo esperado na estacéo seca so possiveis de maneira que ainda assim sgjam respeitados os
padrdes ambientais europeus. Ao se adicionar o baixo custo operacional do sstema é fécil
entender porque essa opcdo de tratamento é a escolhida para comunidades de até 2000
habitantes.

Mais de 400 estagBes com esta configuracdo estavam em operacdo e mais de 100 foram
construidas no ano de 2003 na Franca (MOLLE et al., 2005).

O modelo de dimensionamento utilizado pela CEMAGREF para os leitos de fluxo vertical
permite que estes sgjam dimensionados de modo a serem constituidos de pelo menos dois
estagios de filtros em série, sendo cada série constituida de dois ou trés leitos em paraelo
operando em alternancia, conforme figuras 3.4 € 3.5 (AGENCE DE L’EAU R.M.C., 2005).

O objetivo deste revezamento € de que, durante as fases de repouso, haja a minimizacéo da
colmatac&o dos |eitos através da mineralizacdo da matéria organica acumulada.

O tempo de repouso necessario para 0 primeiro estagio € de cerca de duas vezes o tempo de
funcionamento, o que conduz atrés leitos em paralelo, uma vez que as fases de repouso e de

alimentacéo séo equivalentes. A alternancia ocorre, namaioria das vezes, a cada 3 ou 4 dias.

Os principais mecanismos de depuracdo sdo baseados na combinagdo de vérios processos em

condicao aerdbia que se desenvolvem sucessivamente durante os dois estagios de tratamento.

A partir do proximo item, toda a referéncia feita a leitos de fluxo vertica refere-se ao sistema

francés.
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Caia de Abmentagio 1% Estigio 2° Estagio

Figura 3.4 — Esquema de funcionamento dos leitos de fluxo vertical, modelo francés

8% R 88l

Periodol Periodo2 Periodo3
(3addias) (3addias) (334dias)

Leitos de Fluxo Vertical

‘ . Leito em carga

“ : Leito em repouso

Figura 3.5 — Esquema de alternancia dos leitos de fluxo vertical, modelo francés

A Agence De L’Eau R.M.C. (2005) relata que o primeiro estagio de leitos é constituido
exclusivamente por diferentes tipos de pedregulhos, em que o fendmeno da aeragdo por
difusdo é significativamente maior do que em filtros de areia. Os leitos sdo aimentados em
sua superficie e tem escoamento vertical através do substrato. O efluente sofre entdo uma

primeira etapa de filtracdo que permite a retencéo fisica da matéria organica em suspensdo na
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superficie destes leitos de primeiro estégio, em que se observa o acumulo de lodo na

superficie.

A depuracdo biolbgica da matéria organica dissolvida é realizada pela biomassa bacteriana
fixada sobre o substrato ndo-saturado, bem como sobre a camada de depdsitos acumulada na
superficie do leito.

A capacidade de oxigenacdo é tal que os leitos de primeiro estagio contribuem essencialmente
para a degradacdo da fracdo carbonada, entretanto uma nitrificagdo parcial é notada
iguamente (MOLLE et. al., 2005; KADLEC & WALLACE, 2008; TORRENS €. al., 2009).

O segundo estagio vem entdo refinar a degradacdo da fracdo carbonada e completar a
nitrificacdo em fungdo das condigdes de oxigenagdo, de temperatura e de pH (AGENCE DE
L’EAU RM.C.; MOLLE et. al., 2005).

3.6.2 Dimensionamento

Tendo em vista 0 destaque deste sistema nos Ultimos anos, foi realizada pesguisa em mais de
80 estacbes francesas na intencdo de estudar seu desempenho e corrigir o dimensionamento,
se necessario (MOLLE et. al., 2005).

O dimensionamento destes leitos de fluxo vertical é baseado numa carga orgéanica aceitavel,
expressa na unidade de area superficia do filtro por habitante. As recomendacdes atuais sdo
de dois estégios de filtros, sendo o primeiro dividido em trés filtros e 0 segundo em dois
filtros, conforme destacado anteriormente.

Com relacdo aos diferentes projetos e utilizacdo dos leitos de fluxo vertical € dificil encontrar
algum consenso na literatura sobre os limites hidraulicos (COOPER, 2003 apud MOLLE et.
al., 2006). Entretanto Molle et. al. (2005) sugerem alguns valores, considerando-se0 1°e 0 2°
estagios, para a area per capita (m?), para a taxa de aplicacdo de DQO (T DQO em
gDQO/m2.dia), para a taxa de aplicacdo de sdlidos suspensos (T SS em gSS/m2.dia), para a
taxa de aplicacdo de NTK (T NTK em gNTK/m2.dia) e para a TAH (m3m2.dia), conforme
sintetizado natabela 3.1.

Nas condig¢des francesas, uma superficie total para ambos os estégios de 2 n?/habitante € um
pré-requisito para se atingir uma nitrificacdo suficiente. Para 0 primeiro estdgio apenas
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necessita-se de 1,2 m?habitante. Destaca-se que para a taxa de aplicacdo hidraulica
instanténea (aplicada em batelada em até 5 minutos) deve-se atingir um minimo de fluxo de
aimentacdo de 0,6 m3/m2.h, para assegurar uma boa distribuicdo de lodo e efluente na
superficie do leito (MOLLE et. al., 2005).

Tabela 3.1 — Recomendacdes de Molle et. al. (2005) para o sistema francés

Estéagio
1° 20
Area per capita (m?) 1,2 0,8
T DQO (g DQO/m2.d) 300 120
T SS (g SS/m2.d) 150 60
T NTK (g NTK/m2.d) 25a30 10 a12
TAH (m3/m2.d) 0,37 (para o sistemaglobal)

3.6.3 Composicao dos Filtros

A configurac&o do filtro e o perfil de composicdo dos filtros podem ser vistos na tabela 3.2,
conforme recomendacdes de Molle et. al. e da AGENCE DE L’EAU R.M.C. (2005).

Dentre as caracteristicas que devem ser consideradas no projeto construtivo do leito de fluxo

vertical, no que diz respeito ao meio filtrante e sua granulometria, citam-se 0s seguintes:

e Diametro efetivo;
e Cosdficiente de uniformidade e
e Profundidade do leito.

O diametro efetivo, d,o, € a abertura da peneira gue permite a passagem acumulada de 10% da
amostra considerada, ou sgja, € o tamanho dos gréos abaixo do qual ficam 10% da massa total
da amostra (NBR 6502, 1995 apud TONETTI, 2008).

O didmetro efetivo afeta a taxa de infiltracdo do afluente no leito e a profundidade de
penetracdo da matéria solida insoluvel. A adocdo de um meio com particulas muito grossas
proporciona um baixo tempo de retencdo do liquido, insuficiente para a completa
decomposicdo bioldgica, tendo como uma das razdes deste comportamento a formagédo de
fluxos preferenciais através do leito (LOGAN et. d., 2001 apud TONETTI, 2008). Ta fato

propicia um baixo rendimento com valores oscilantes de remocdo de matéria organica, porém
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podem-se adotar atas taxas de aplicacdo com menores possibilidades de entupimento
(USEPA, 2002 apud TONETTI, 2008).

Tabela 3.2 — Configuracéo e perfil dos leitos de fluxo vertical

Recomendacdes de Moalle et. al. (2005)

1° Estagio 2° Estégio
Camada Altura(cm)  Granulometria(mm)  Altura(cm)  Granulometria (mm)
Filtrante Superior > 30 2a8 > 30 25 < dyp<40
de Transicdo 10<h<20 5 10<h<20 3alo
de Drenagem 10<h<20 20 a40 10<h<20 20 a40

Um meio com ato coeficiente de uniformidade (CU=dso/dyo) € caracterizado pela igualdade
no tamanho das particulas. Desta forma, |eitos de arela com esta caracteristica teréo particulas
menos proximas entre si, aumentando a porosidade e a média de area dos poros, aém da
permeabilidade ao efluente (ALMEIDA, 2005).

Almeida (2005) destaca que a amostra sera consi derada uniforme para valores de CU menores
gue 5, ndo uniforme para valores acima de 15 e medianamente uniforme para a faixa de

valoresde5 al5.

A andlise do coeficiente de curvatura— CC permite identificar eventuais descontinuidades ou
concentragcbes mais elevadas de um determinado didmetro de gré. Uma amostra sera
considerada bem graduada quando o valor do CC estiver dentro dafaixade 1 a3 (ALMEIDA,
2005).

Vérias propriedades fisicas do solo sdo responsdveis pela variabilidade da condutividade
hidraulica, uma vez que esta € influenciada por todas as propriedades que afetam a
distribuicéo, o tamanho e a forma dos poros da matriz do solo, tais como densidade, textura,
estrutura e porosidade (HURTADO, 2004).

3.6.4 Aplicacéo do Esgoto Bruto

O esgoto bruto deve transpor o tratamento preliminar tradicional, em geral composto por
gradeamento seguido de desarenador e medicdo de vazdo. Posteriormente, cada unidade de

primeiro estagio recebe a carga organica completa durante a fase de aimentacdo, que na
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maioria das vezes na Franca dura de 3 a 4 dias, antes de ser colocada em repouso pelo tempo

equivalente a duas vezes o tempo de alimentagao.

Estas fases alternantes de alimentacéo e repouso séo fundamentais no controle do crescimento
da biomassa aderida no meio suporte do leito, para manter as condigdes aerdbias dentro do
leito e para mineralizar os depdsitos organicos resultantes do SS contidos no esgoto bruto e
retidos na superficie do primeiro estégio de filtros (LIENARD et al., 1990a,b apud MOLLE
et. al., 2005). Entéo o efluente € encaminhado a0 segundo estagio para complementar o

tratamento e, em particular, anitrificagdo (MOLLE et. al., 2005).

O esgoto € aplicado ao filtro em bateladas hidraulicas (por um sistema de acumulagéo e
alimentacdo) para garantir uma 6tima contribuic¢éo do esgoto e SS ao longo de toda a area de

infiltracéo e melhorar arenovacdo de oxigénio (MOLLE et. al., 2005).

Esta configuragdo é conhecida por permitir remocédo significativa de DQO, SST e quase
completa nitrificacdo (BOUTIN et. al., 1997 apud MOLLE et. al., 2005).

Para 0 1° estagio, cerca de 60% dos sistemas utilizam como sistema de alimentacdo um siféo
dosador. Para 0 2° estégio esse percentual apresenta um acréscimo de modo que acanca 75%
dos sistemas (MOLLE et. al., 2005).

3.6.5Primeiro Estagio de L eitos

No 1° estégio, apesar da boa qualidade dos efluentes que deixam as unidades, Molle et. al.
(2005) confirmam como ja era esperado, que a desnitrificacéo é limitada devido as condictes
aerobias reforcadas. A remocgdo média de fésforo € de 40%, cerca de 80% para a DQO, 87%
paraos SS e 59% parao NTK.

Observa-se que o primeiro estégio do tratamento tem como principa funcéo a remocgédo de SS

e DQO, embora aremocdo de NTK n&o sgja negligenciada.

Ao se verificar a correlagéo entre a carga de SS e DQO removida e a carga de SS e DQO
aplicada verifica-se que a remocéo de SS e DQO parece ser relativamente estavel e eficiente
(r*= 0,976), 0 que ndo é o caso da nitrificagdo (r°=0,4381; correlacdo entre a carga de NTK
removidaeacargade NTK aplicada).
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O periodo de inverno, com baixa mineralizacéo dos depdsitos de lodo e temperaturas mais
baixas, € o pior periodo para a atividade biologica. A nitrificacdo é provavelmente a primeira
a ser afetada por estas condicdes limitantes (MOLLE et. al., 2005).

3.6.6 Segundo Estagio de L eitos

No 2° estégio, as bactérias presentes nas camadas de lodo que estdo em um teor de umidade
otimo e protegidos dos raios ultravioleta pela sombra das plantas, podem facilmente comegar
as atividades aerdbias. Esta camada de depdsitos torna-se parte do meio biologicamente
eficiente e tende a aumentar as taxas de remocdo de DQO, SST e NTK. O aumento da camada
de lodo ndo afeta drasticamente a capacidade hidraulica do filtro. Na realidade, devido ao
movimento mecanico das plantas (MOLLE et al., 2003 apud MOLLE et al., 2005), € apenas a
fina camada de novos depositos, o limitador hidréulico. A retirada do lodo ndo afeta a

rebrotacao das plantas a partir de seus rizomas (MOLLE et al., 2005).

Nesta etapa a remocdo média relatada por Molle et al. (2005) € de 58% para a DQO, 68%
paraos SS e 75% parao NTK.

De maneira global, o sistema completo atinge remogdes da ordem de 90% para DQO, 94%
para SS e até 85% parao NTK (MOLLE et. al., 2005; KADLEC & WALLACE, 2008).

As condicBes aerdbias ndo permitem a desnitrificagdo nestes sistemas de tratamento. A
remocdo de fosforo igualmente, ndo é um objetivo atingivel devido as fracas capacidades de
adsorcdo dos materiais essencialmente slicosos e as pequenas taxas de assimilacdo das
plantas em relacéo as aplicadas no sistema (AGENCE DE L’EAU R.M.C., 2005).

3.6.7 Sistema de Distribuicao

A heterogeneidade do sistema de distribuicdo pode levar a algumas deficiéncias na remocao
de DQO devido ao curto-circuito do fluxo. A remocéo de DQO é sensivel ataxa de infiltracéo
(MOLLE et al., 2003) e a0 Tempo de Detencdo Hidraulica. Esses dois parametros sdo
intimamente ligados ao sistema de alimentacdo e distribuicdo do efluente. Destaca-se que a
boa distribuicdo do fluxo € essencial no segundo estagio de leitos para evitar a ocorréncia de

curto-circuito.
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O alagamento ndo sd melhora a distribuic¢éo do efluente, mas também permite a penetracéo de

ar mais profundamente no meio filtrante (FORQUET, 2009).

3.6.8 Colmatacéo

A colmatagcdo dos filtros € de longe o maior problema operaciona de tais sistemas e a
aceitacdo de sobrecarga hidréulica pode ser um risco adiciona de répido entupimento do
filtro, mesmo apls o efluente passar pelo tratamento preliminar. Conseglentemente, o
balanco correto da carga organica e a renovacao da oxigenagao dentro do meio sdo de grande
importancia para a manutengdo do sistema (PLATZER AND MAUCH, 1997, KAYSER
AND KUNST, 2005 apud MOLLE et. al., 2006; TORRENS &t. al., 2009).

Na verdade, conforme destacado por Molle et. al. (2005), ha indicacdes de que nova
camada de depdsitos, com baixa mineralizacéo de solidos, sgja o maior limitador hidraulico

do sistemade leitos de fluxo vertical, e ndo diretamente a aturatotal dos depdsitos.

A barreira necesséria para evitar colmatacdo, pelo desenvolvimento da biomassa bacteriana
no substrato filtrante, é obtida pela auto-oxidagio durante as fases de repouso. E por isso que
os dispositivos de filtracdo vertical sdo constituidos de vérias unidades, sendo trés unidades
no primeiro estagio e duas no segundo estagio, implantadas em paraelo e aimentadas em

aternancia.

Desta maneira os leitos em repouso estédo completamente aerados em recuperagéo de sua
capacidade de infiltracdo enquanto o leito em carga recebe a carga de alimentacéo do sistema
(AGENCE DE L’EAU R.M.C., 2005; MOLLE et. al., 2005).

Platzer e Mauch (1997, apud KADLEC & WALLACE, 2008) conduziram uma pesguisa no
contexto de leitos de fluxo vertical, e identificaram aguns mecanismos potenciais de

colmatagéo:

1- A deposicéo e a filtracdo de particulas que chegam, levando ao blogueio dos poros,
especialmente proximo a superficie (WINTER e GOETZ, 2003 apud KADLEC &
WALLACE, 2008);

2- A producdo de biomassa nos poros do meio filtrante, devido as condigdes favorévels

criadas pelo esgoto doméstico ou municipal;
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3- A presencade raizes.

Espera-se que a matéria inorganica acumul ada pel os mecanismos 1 e 2 permanega nos poros,
e eventuamente crie entupimento. Contudo, a matéria organica € sujeita a oxidacao,
especialmente durante a parte de repouso do ciclo e, portanto, removida em certa velocidade
determinada pelos processos de decomposicdo. Os graos de menores dimensdes contribuem
para um entupimento mais rapido. As raizes e o biofilme blogueiam somente uma pequena
fracéo dos poros (LANGERGRABER et al., 2003 apud KADLEC & WALLACE, 2008).

Segundo Langergraber et al. (2003, apud KADLEC & WALLACE, 2008), a decomposi¢éo
entra no balanco e ndo contribui para o entupimento. Conclui-se deste modo que o
crescimento de biomassa desempenha apenas um papel menor em comparacdo com solidos

suspensos durante o curto prazo.

Winter e Goetz (2003, apud KADLEC & WALLACE, 2008) notaram que SST e a DQO
apresentam alta correlacéo no efluente a ser tratado, e que &, portanto, dificil ordenar as
possibilidades de causa da colmatacéo. A idéia de que a matéria organica esta contribuindo
para uma grande quantidade de entupimento tem forte suporte quando os periodos de repouso
sd0 incluidos no ciclo. Conforme notado por Platzer e Mauch (1997, apud KADLEC &
WALLACE, 2008), a condutividade original do leito pode ser freqlientemente restabel ecida
permitindo-se alguns dias de descanso. Presuntivamente, este periodo de repouso aerobio
causa a oxidacdo dos organicos, assim desobstruindo o volume dos poros novamente
(KADLEC & WALLACE, 2008).

Camada de Depdsitos

Platzer e Mauch (1997, apud KADLEC & WALLACE, 2008) reportaram uma diminuicao
linear na condutividade hidraulica do leito com 0 aumento da carga de DQO, mas € provavel
gue o carregamento de SST também tenha aumentado. Como resultado destas incertezas, a

limitacdo da carga maxima de DQO tem sido julgada prudente.

Platzer e Mauch (1997 apud KADLEC & WALLACE, 2008) sugerem, para tanto, 25 g
DQO/m2.d, e Winter e Goetz (2003 apud KADLEC & WALLACE, 2008) sugerem ainda 20 g
DQO/m2.d. Entretanto ha uma segunda gama de funcionamento viavel, com altos valores de
cargade SST e DQO, com valores da ordem de 300g DQO/m2.d (MOLLE et al., 2006).
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Para o sistema francés, conforme recomendado por Molle et. al. (2006), os SST recobrem
todo o topo do leito, para profundidades acima de 20 cm de matéria organica. Isto
aparentemente funciona como uma armadilha paraa maior parte do SST que chega, e poupa a
camada de baixo do leito de iniciar o processo de colmatacdo. Acima de 250 g/m2.d de DQO
(30 a 60 g/m2.d de DBO) e 20 a 50 g/m2.d SST tém sido tratado de modo sustentével neste
sistema (CHAZARENC AND MARLIN, 2005, apud KADLEC & WALLACE, 2008). Os
solidos acumul ados formam uma camada composta acima do leito original, com montantes de
20 a 90kg/m? acumulados em poucos anos (CHAZARENC e MERLIN, 2005 apud KADLEC
& WALLACE, 2008). Esta acrecéo de matéria organica é uma efetiva cobertura em varias
camadas, que também gjuda no tratamento do efluente (KADLEC & WALLACE, 2008). Em

sintese, hatrés faixas de carga, conforme tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Faixas de carga aplicada para leitos de fluxo vertical descendente intermitente

em pulso
Pesqui sador Taxa de Aplicagéo Identificacdo
Platzer e Mauch (1997) 25 gDQO/m2.d , .
Winter e Goetz (2003) 20 g DQO/Md Filtros de Areia
Molle (2006) 300 g DQO/m2d Leitos de Fluxo Vertical

3.6.9 Mineralizacéo

Molle et. al. (2005) concluiram em suas andlises que a mineralizacdo atingiu valores da
ordem de 60%. Por conseguinte, essa taxa de mineralizagdo leva a um aumento na altura do
lodo de aproximadamente 1,5 cm por ano, apenas. Essa camada precisa ser removida assim

gue atingir um maximo de 20 cm, 0 que ocorreraa cada 10 a 15 anos.

3.6.10 Aeracao

Os principais caminhos para se garantir a operacdo duravel do leito sdo a otimizagdo da
aeracdo para assegurar as condicdes aerdbias (fendmeno primordial deste tipo de tratamento),
o controle do crescimento da biomassa aderida e a mineralizacdo dos depdsitos organicos
resultantes da retencdo de solidos suspensos na parte superior do leito.

Para atender principalmente & manutencéo do suprimento permanente de ar para as bactérias,
os filtros intermitentes funcionam segundo uma alternancia entre dosagem e descanso. E
durante esta Ultima que o estoque de oxigénio nos espagos vazios do leito é renovado pelos
mecanismos de difusdo. O fracionamento da carga diaria em vérias doses favorece ainda o
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aporte convectivo de ar atmosférico, rico em oxigénio (LEFEVRE, 1988; SCHIMITT, 1989
apud COHIM et. al., 2008).

A transferéncia de oxigénio para o interior dos filtros pode ser al cangcada de diferentes modos:

e Oxigénio dissolvido presente nas &guas residuarias (a um valor maximo possivel de ser
alcancado, para éaguas de maior pureza, ndo contaminadas, de 10 mg/l);

e Conveccdo devido a aimentacdo em bateladas €

e Processos de difusdo (MOLLE et. al., 2005).

Através de aimentagdo em bateladas, cria-se o fendbmeno de convecgdo no momento do
deslocamento da Iamina de agua no substrato filtrante. A oxigenacdo por difusdo gasosa,
desde a atmosfera pela superficie, ocorre quando a superficie de infiltracdo ndo esta saturada
(AGENCE DE L’EAU R.M.C., 2005).

Os processos de conveccdo e de difusdo sGo mecanismos dependentes de operacbes de
alimentagdo e desta maneira a sobrecarga hidraulica af eta estes fendmenos através do nimero
e dos volumes das bateladas e da duragdo da lamina d’4gua formada na superficie do leito e

do esvaziamento do filtro (MOLLE et. al., 2005).

A AGENCE DE L’EAU R.M.C. (2005) recomenda a colocagdo de alguns drenos em contato
com a atmosfera de maneira a assegurar pape de igual importancia na oxigenacdo do
substrato filtrante por difusdo quando a granulometria do substrato filtrante € demasiadamente

fina

Com o objetivo de maximizar a oxigenacdo e de alcancar a utilizagdo de todo o reator
bioldgico, cada batelada propriamente dita deve ser distribuida uniformemente sobre a
superficie do leito em carga (AGENCE DE L’EAU R.M.C., 2005). O alagamento ndo sO
melhora a distribuicdo do efluente, mas também permite a penetracdo de ar mais
profundamente no meio filtrante (FORQUET, 2009).

O aumento do tempo de aplicacéo de uma batelada reduz a entrada de oxigénio se o tempo de
aplicacdo ultrapassa o tempo de residéncia. Esse problema pode ser superado pelo aumento do
numero de batel adas aplicadas (FORQUET, 2009).
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Os processos aerdbios tém importancia fundamental no processo de nitrificacdo (oxidagcdo de
amonia a nitrito e posteriormente a nitrato). Em ambiente andxico a aménia é removida
principalmente por volatilizagdo, em taxas muito pequenas, demandando elevadas &reas
(OLIVEIRA et. al., 2009).

O estudo redlizado por Oliveira et. al. (2009) apresentou taxas de aplicagdes volumétricas
relativamente atas para sistemas de aeracdo natural, porém, houve perda de 50% da
capacidade hidraulica devido a existéncia de regibes ndo saturadas do filtro. Portanto, a
utilizacdo da aeracdo natural em sistemas com regides saturadas e ndo saturadas mostra-se
bastante vantajosa, pois ndo se tem gasto adicional de energia elétrica para aerar o sistema.

3.6.11 Volumes e Freguiéncia de Aplicacdo de Bateladas

Para a mesma carga hidréaulica, a operacdo de alimentacdo pode levar a escolher entre
numMerosos pequenos volumes de bateladas ou menos batel adas de grandes volumes (MOLLE
et. al., 2005).

Para uma dada carga hidraulica, uma batelada de maior volume favorece a difusdo de
oxigénio, aumenta a vel ocidade de infiltracdo da &gua e reduz o tempo de detencéo hidréulica,
reduz atroca entre a agua mais movel e a agua menos movel dos poros e 0s picos de saida de
poluentes ndo oxidados sdo efetivos (MOLLE et al., 2006; BOLLER et al., 1993;
BRISSAUD et al., 1999, apud TORRENS et al., 2009).

Para uma mesma taxa de aplicacdo hidraulica, ao se reduzir o volume da batelada, ha o
favorecimento de grandes fregliéncias de aplicacdo e o tempo de detencéo € maior. Sendo
maior permite maior troca entre as fragdes moveis e menos moveis da &gua do poro (STEVIK
et. al., 1999, apud TORRENS et. al., 2009) e prolonga o contato entre o biofilme em
crescimento sobre a fase solida e os poluentes. Entretanto € negativo para a oxigenacdo do
sistema e o controle da acumulacdo de depositos dentro ou na superficie do filtro (MOLLE et.
al., 2005; TORRENS &t. al., 2009).

Sobrecarga Hidraulica

Para um funcionamento do filtro por longo periodo, a sobrecarga hidraulica obriga a
otimizagdo do volume de cada batel ada e das freqliéncias de batel adas associadas, naintengéo
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de permitir o esvaziamento do filtro no periodo entre duas bateladas, e assm promover a

OXigenagao.

Apesar das sobrecargas serem fisicamente aceitaveis para os filtros, a inducéo de alagamento

constante pode gerar prejuizo para a atividade bioldgica devido a fata de renovagéo de

OXxigenagao.

Todavia, intervalos mais longos entre os carregamentos simples, e maiores volumes de
efluente para cada batelada, podem levar a uma baixa remocéo de poluentes devido a uma
maior quantidade de efluente com um curto tempo de contato com a biomassa apesar de a
renovacdo de oxigénio estar intensificada (MOLLE et. al., 2005).

Os filtros mais profundos apresentaram melhor remogdo para todos 0s parametros testados,
devido ao maior tempo de detencdo hidréulica (TDH). O regime de dosagem e a duracéo do
periodo de repouso afetam o desempenho hidraulico e a eficiéncia de purificacdo dos filtros
(TORRENS €t. al., 2009).

3.6.12 Taxas de Infiltracdo

O conhecimento das propriedades hidraulicas de um meio € imprescindivel em qualquer
estudo relacionado ao transporte de agua (HURTADO, 2004).

A infiltracdo da agua é causada por forcas de gravidade e capilaridade. Estas forcas séo
dependentes das caracteristicas granulométricas do meio (distribuicdo do tamanho dos gréos,
porosidade, matéria organica, caracteristicas estruturais e de textura e do teor de umidade) o
gue evolui com o tempo (HURTADO, 2004; MOLLE et. al., 2005).

A condutividade hidraulica de um meio tem seu valor maximo quando 0 meio se apresenta
saturado, e é atamente dependente da umidade, ou sgja, seu valor decresce acentuadamente

com adiminuicdo da presenca de umidade no meio (HURTADO, 2004).

Além de variar com a umidade, a condutividade hidréulica de um meio apresenta alta
variedade espacial, tanto em determinacGes no campo como no laboratorio (WARRICK &
NIELSEN, 1980; BANTON 1993; JONG VAN LIER & LIBARDI, 1999 apud HURTADO,
2004).
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A eficacia da condutividade hidraulica (k) de um leito de fluxo vertical pode ser afetada:

e Pelo desenvolvimento ndo homogéneo da biomassa ao longo de toda a profundidade do
meio;

e Pela presenca de uma camada de depdsitos de matéria organica (acima de 20 cm em
relacdo a idade dos filtros) devido a filtracdo de esgoto bruto. Estas camadas sucessivas
apresentam condutividades diferentes também podem ser afetadas pelo desenvolvimento
dos rizomas e crescimento dos caules €;

e Pelo perfil de pressbes. Em condicfes otimizadas 0 meio é ndo saturado pouco antes de
cada periodo de alimentacéo e levado a obter uma pressdo negativa no interior do filtro
(MOLLE et. al., 2005).

Schwazer e Boller (1997 apud MOLLE et. al., 2006) realizaram experimentos perioédicos com
tracador inserido em pulso utilizando-se a medicéo da presenca de cloreto de sddio (NaCl) por
meio da condutividade elétrica na saida do leito (MOLLE et. al., 2005; TORRENS et. al.,
2009). O decréscimo da taxa de infiltracdo foi mais intenso no primeiro estagio de filtros, o
gue assinala o papel da camada de depdsitos superficial no controle da taxa de infiltragdo no

primeiro estagio o que aparentou ser o fator de limitagcdo hidraulica.

Como resultado das medicbes do perfil de pressdes, Molle et. al. (2005) afirmam que no
interior dos filtros sempre foram mantidas as condi¢fes ndo saturadas mesmo quando as
bateladas estavam em passagem pelos filtros. Entretanto, ap6s cada periodo de trabalho, um
periodo de repouso (sem nenhuma infiltragdo) foi necess&rio para se recuperar as taxas de

infiltraco observadas no inicio do periodo de alimentacéo.

3.6.13 Presenca de Plantas

As véarzeas naturais sdo habitadas por diferentes tipos de plantas adaptadas para o crescimento
na agua e em solos saturados. Existem vérios termos para definir estas plantas devido a
ambiguidade nas definicdes e a complexidade de sua classificagdo, sendo 0s termos usuais.
hidréfitas, macréfitas aguaticas, hidréfitas vasculares, plantas aquéticas e plantas aquéticas
vasculares (GUNTENSPERGEN et. al., 1988 apud MAZZOLA, 2003). De modo gerd, o
termo macrofitas € o usado, para as plantas utilizadas nos sistemas wetlands, por diversos
pesquisadores em todo o mundo (VALENTIM, 1999 apud MAZZOLA, 2003).
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As macrofitas enriquecem o meio filtrante com oxigénio e modificam a sua textura, bem
como sua condutividade hidraulica por meio do crescimento das raizes e dos rizomas
(SYLVANE et. al., 2003).

A produtividade e a versatilidade econdmica das espécies de macrofitas podem ser o fator de
projeto e decisdo crucia para a escolha adequada de espécies vegetais ja que as diferencas em
teemos de eficiéncia do tratamento, na sua maioria, nd0 sdo Significativas
(CHIARAWATCHAI et al., 2008).

Na maior parte das regifes, ha mais de uma "espécie adequada’, e como resultado, € possivel
gue ndo segja preciso necessariamente utilizar sempre as plantas convencionais em leitos de
fluxo vertical (SYLVANE et. al., 2003).

Estas plantas estdo divididas em trés categorias.

e Flutuantes. podem estar fixadas ou ndo ao fundo e sua folhagem principa flutua na
superficie da égua;

e Submergentes: crescem sob a dgua e podem estar fixas por raizes,

e Emergentes. sua folhagem principal estd em contato com 0 ar e as suas raizes estéo
fixadas a0 solo (VALENTIM, 1999 apud MAZZOLA, 2003).

3.6.13.1 Plantas emergentes

As plantas que se desenvolvem tendo o sistema radicular preso ao sedimento e o caule e as
folhas parcialmente submersos sdo conhecidas como plantas emergentes. As especies tipicas
de macrdfitas aquéticas emergentes séo conhecidas de forma genérica pelo nome de juncos,
plantas herbaceas de diversas familias. As espécies mais utilizadas em projetos tém sido a
Phragmites australis, a Typha latifolia e a Scirpus lacustris. Todas estas espécies sdo
morfologicamente adaptadas para se desenvolverem em sedimentos inundados em
decorréncia dos grandes volumes de espacos internos capazes de transportar oxigénio para o
sistemaradicular (ARMSTRONG et al.,1991 apud SALATI, 1997).

Parte do oxigénio pode ainda sair do sistema radicular para a érea em torno da rizosfera
criando-se assim condicdo de oxidagdo para os sedimentos que de outra forma seriam
anaerobios, e permite a decomposicdo de matéria organica, bem como o crescimento de
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bactérias nitrificadoras e a inativacdo de compostos que seriam toxicos para as raizes.
Entretanto essa contribuicdo € desprezivel perante as demas (U.S.EE.P.A., 1988;
ARMSTRONG et. al., 1990; BRIX, 1994 apud MAZZOLA, 2003).

As macrdfitas emergentes que possuem o sistema radicular fixo no substrato representam as
formas dominantes das wetlands naturais. Estas plantas podem se desenvolver em situacoes
nas quais o nivel do lencol freatico estd 50 cm abaixo do nivel do solo até situacdes nas quais
o nivel de &gua esta 150 cm acima do nivel do solo (SALATI, 1997).

A vegetacdo proporciona superficies para a fixacdo do biofilme de bactérias, auxilia tanto na
filtragdo e adsorgéo de constituintes do esgoto, como na transferéncia de oxigénio na coluna

d'agua e controla o crescimento de algas ao restringir a penetracdo da luz solar.

A utilizacdo das plantas permite ainda a aeracéo complementar para aumentar a capacidade de
tratamento e para manter as condicOes aerObias necessarias ao controle biolégico de
mosquitos (METCALF & EDDY, 1991).

A conveccao € o principal mecanismo de transferéncia de oxigénio para o meio filtrante em
sistemas de leitos cultivados de fluxo vertical, sendo atribuido a diferenca de presséo entre o
interior do meio suporte e a aimosfera. Durante a fase de drenagem (quando o efluente é
drenado do sistema) o fluxo de ar da atmosfera (zona de alta presséo) entra no sistema (zona
de baixa pressdo) (MAZZOLA, 2003).

Por um lado, quando atingem aproximadamente 1 m de atura, as plantas favorecem a
passagem de efluente pelo meio filtrante através dos espagos formados em redor das hastes
dos caules devido a sua oscilacdo com o vento. Desta forma, elas reduzem o papel da camada
de depdsitos e essa interferéncia € aumentada com o desenvolvimento das plantas (MOLLE
et. al., 2005).

O desenvolvimento de densa populagdo de caules e folhas que partem dos rizomas (caules
subterréneos) e vem a furar a camada de depdésitos superficiais, cria caminhos preferenciais
gue se prolongam até ao conjunto de emaranhados de raizes e a camada que drena os leitos,
evitando-se assm a colmatacdo do leito (AGENCE DE L’EAU R.M.C., 2005), através da
manutencao da condutividade hidréulicado meio granular (MOLLE et. al., 2003).
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A cobertura foliar feita pelas plantas guda a preservar a superficie dos filtros quanto a
secagem no verdo. Ela também permite que bactérias cresgcam, contribuindo assim para a
mineralizagcdo da matériaorganica (AGENCE DE L’EAU R.M.C., 2005).

Em gera, o meio filtrante, através da presenca de raizes, fornece suporte a sobrevivéncia de
uma grande variedade de espécies (bactérias, protozodrios, invertebrados), cuja existéncia
depende da carga organica e da renovacdo de oxigénio. Todas estas especies também
participam, como predadores, de forma a auxiliar na reducéo das populacbes de bactérias
fecais, mas também ha a influéncia da duragdo do tempo de permanéncia do efluente no leito
(AGENCE DE L’EAU R.M.C., 2005).

As plantas utilizadas nos leitos de fluxo vertical contribuem principalmente:

e Para com a estética do leito e também para sua funcdo mecanica (crucial no primeiro
estégio). As macrofitas indiretamente contribuem para a degradac@o da matéria organica;

e Para a manutencdo da condutividade hidraulica através do crescimento das raizes e dos
rizomas,

e Para com a existéncia de pequenas quantidades de oxigénio da parte aérea. Entretanto a
fracdo de oxigénio é insignificante em comparagdo com as contribuicdes de difusdo e de
conveccao ja mencionadas;

e Para a assmilagdo de nutrientes através do metabolismo das plantas, apesar de ser
considerada insignificante (menos de 1% da carga de fosforo);

e Com a evapotranspiracdo que pode ter um impacto significativo sobre o balanco hidrico
para as unidades com grandes superficies. Entretanto a evapotranspiracdo no veréo leva a

uma diminui¢do acentuada do volume de saida.

Um sistema que utiliza macrdéfitas emergentes com fluxo vertical pode ser utilizado quando se
requer maior condutividade hidraulica e maior oxigenacdo no sistema radicular (BRIX et
al.,1990 apud SALATI, 1997). As informagdes dos sistemas que utilizam esta tecnologia
indicam boa remocéo de sblidos suspensos, DBO, ambnia e fésforo. Uma alternancia de
funcionamento que permita a drenagem total do meio aumenta a oxigenagao da rizosfera e do
substrato (HILL et al.,1981 apud SALATI, 1997).

As plantas utilizadas neste trabalho foram a Typha latifolia e o Tifton-85.
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3.6.13.2 Typha latifolia

A planta apresentada na figura 3.6, conhecida no Brasil por taboa (também conhecida
internacionalmente por Cattails cujo nome cientifico é Typha latifolia), tem rigidos caules

sem ramificagdes e longas e eretas folhas em formato de espada, com veios paralelos.

Elas sdo fixadas a0 solo por espessas redes de raizes chamadas de rizomas. Os caules séo
cobertos pelas densas e cilindricas espigas de minusculas flores marrons (douradas quando
carregadas com poélen) que parecem salsichas ou rabos de gato. Comumente a taboa atinge
mais de 2 metros de altura e a espiga superior, macho ou fonte de pdlen e de flores, esta
aderida a espigainferior, parte feminina

Figura 3.6 — Taboa

As taboas crescem em densos povoamentos nos pantanos e brejos, no entorno das margens
dos lagos, lagoas e riachos lentos nas regides temperadas e tropicais em todo o mundo e sua
melhor forma é acangada em locais de pleno sol. A taboa cresce a beira da agua e se
desenvolve na melhor forma em &guas de profundidade inferior a 40 centimetros. Eles podem
tolerar apenas breves periodos de seca. Os rizomas podem ser divididos para a produgdo de
novas plantas.
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As taboas sdo as plantas mais adequadas para uso em grandes areas alagadas. Elas irdo se
espalhar se ndo forem contidas por limitagdes compostas por &guas mais profundas. A taboa
proporciona excelentes habitats naturais para diversos tipos de aves e até pequenos

mamiferos.

As taboas sdo provavelmente as mais versateis plantas selvagens comestiveis da América do
Norte. Todas as partes sdo comestiveis. Os caules jovens podem ser descascados e comidos
crus ou cozidos como aspargos, as flores ainda verdes podem ser cozidas e consumidas como
milho na espiga, o pdlen dourado pode ser facilmente recolhido ao redor das espigas de flor e
misturado com farinha de trigo compde uma excelente farinha rica em proteina, 0s pequenos
brotos sobre as pontas dos rizomas podem ser comidos crus ou cozidos como mostarda ou
outras verduras e as espessas raizes estdo cheias de amido e podem ser cozidas como batata,
ou transformadas em farinha. Entretanto tal uso néo € possivel para as plantas envolvidas no
tratamento de esgotos (CHRISTMAN, 2006).

As folhas de taboa sd0 utilizadas para tecer cestos e as costas e 0s assentos de cadeiras. As
cabecas das flores sdo utilizadas em arranjos que podem ser pulverizados com laqué para
impedir a sua degradacdo. Sua folhagem pode ainda ser utilizada para produgdo de racdo
animal (CHRISTMAN, 2006).

3.6.13.3 Tifton - 85

Menos conhecido que a Taboa, o Tifton-85 (figura 3.7) € o resultado do cruzamento da Tifton-
68, com aintrodugdo Pl 290884 que é a melhor do seu género, proveniente da Africa do Sul.
De origem hibrida, o Tifton-85 pode ser obtido apenas a partir de mudas e apresenta excelente
adaptacdo aos mais diversos ambientes. Assm como a Taboa, o capim Tifton-85 € invasivo e

apresenta comportamento descrito como de praga.

Figura 3.7 — Capim Tifton-85
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Trata-se de graminea perene, rizomatosa, estolonifera, tem grande massa foliar e quando bem

manejada proporciona um excelente fechamento do solo. Suas caracteristicas principais sdo:

e Possui rizomas largos, é produtiva, digestivel e suculenta;

e Exige solos de boa fertilidade, pouco susceptivel a cigarrinhas e geadas;,

e Dentre as Tiftons, promove 0 mais alto ganho de peso vivo/hectare/ano, € um hibrido
verdadeiro;

¢ Proporciona excelente fechamento do solo e controle de eroséo;

e Graminea aprovada para manejo baixo de pastagens, corte verde, silagem e fenagéo.

e Muito paatével paraequinos, bovinos, ovinos e caprinos (MICKENHAGEN, 2002).

3.7 Caracterizagao Hidrodinamica com Tragcadores

Nos processos hiologicos de tratamento de esgotos dois fatores séo principais e devem ser
considerados a fim de aperfeicoar o processo de autodepuracdo: as reagdes bioquimicas que
ocorrem no processo e o transporte hidraulico dos constituintes presentes na unidade (LIMA,
2003).

Von Sperling (1996) explica que o modelo hidraulico do reator € fungdo do tipo de fluxo e do
padréo de mistura, que por sua vez, dependem da forma geométrica do reator, da quantidade
de energia introduzida por unidade de volume, do tamanho ou escala da unidade e outros

fatores. Em termos do fluxo no reator, tém-se as duas seguintes condi¢oes:

e Fuxo intermitente (em batelada): entrada e/ou saida descontinug;

e Fluxo continuo: entrada e saida continuas.

Em termos do padréo da mistura, ha dois modelos hidraulicos basicos idealizados, os quais
definem um grupo dentro do qual se enquadram as demais alternativas. Tais modelos so o de
fluxo em pistéo e o de mistura completa, o qual conduz as seguintes principais alternativas de
representacao hidraulica

e Fluxo em pistéo;
e Misturacompleta;

e Fluxo disperso;
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e Arranjosde células em série e/ou em paralelo (VON SPERLING, 1996).

Entretanto, com a finalidade de avaliar o comportamento hidraulico de uma unidade ja
construida realiza-se o teste com um tracador em técnica estimul o-resposta gerando perfis de
distribuicéo do tempo de detencéo hidraulica (LIMA, 2003).

3.7.1 Distribuicéo dos Tempos de Detencéao

A distribuicdo dos tempos de detencdo (DTD) representa as varias fragdes de tempo gastas
pelo liquido no sistema, representando, portanto, a distribuicdo do tempo de contato para o
sistema. A DTD do fluido é ainda uma funcdo estatistica que descreve a probabilidade de uma
fracdo de particulas do fluido permanecer no volume de controle por um determinado tempo.
Seu uso na forma normalizada permite a comparacéo entre sistemas operando sob diferentes
condi¢coes (BORGES «t. al., 2009).

O tempo médio de detencdo hidraulica é determinado a partir do valor médio ou do centréide
da curva de distribuicdo do tempo de detencéo hidraulica de tragador que, por caracteristica,
reproduz o escoamento dos constituintes presentes no fluido (LEVENSPIEL, 1974 apud
LIMA, 2003).

Torrens et. al. (2009) obtiveram taxas de infiltracdo da ordem de 1x10“ m/s e curvas de
distribuicdo do tempo de detencdo similares para leitos plantados e ndo plantados, para a
mesma granulometria avaliada por Molle et. al. (2006). A taxa de infiltragdo foi quantificada
pela medicdo do nivel da superficie de &gua com sondas de ultra-som e um Data Logger em
intervalos de 1 minuto. Foram também efetuados testes periddicos com agua e tracador
(NaCl) monitorado por sensores de condutividade. Este monitoramento permitiu a
determinacao da distribuicdo dos tempos de detencéo e o tempo de detencéo hidréulicamédio.
Apesar de as curvas DTD serem bem similares, a agua fluiu através dos leitos plantados mais
rapidamente que pelos filtros ndo plantados (possivelmente devido a presenca dos rizomas
criando canais preferenciais). Conforme esperado, para uma mesma TAH, volume de batelada
e nimero de doses, similar a TAH utilizada por Molle et. al. (2006), os resultados de tragador
mostraram que a égua fluiu por filtros de 25 cm mais rapidamente que por filtros de 65 cm
(TORRENS €t. al., 2009).

36

Programa de Pds-Graduacdao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG — SMARH



Destaca-se que quando o leito ndo estiver saturado o tempo de detencdo sera maior que
guando o leito estiver saturado (KADLEC & WALLACE, 2008).

3.7.2 Efeito do Regime de Dosagem

A distribuicéo dos tempos de detencdo foi fortemente influenciada pel o fracionamento da taxa
de aplicacdo hidraulica diaria (nimero de doses) conforme as observactes de Brissaud (1999
apud TORRENS et. al., 2009) e Molle et. al. (2006).

Por isso, pelo decréscimo do volume da batelada, o TDH é maior e esta circunstancia vai
permitir mais proximo e longo contato entre 0 meio e os poluentes, conforme esquematizado
nafigura3.8 (STEVIK et al., 1999 apud TORRENS et. al., 2009).
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PARA UMA MESMA TAH
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2) MENOR CONTROLE DA

UNIFORMIDADE DO
ACUMULO DE NOVOS
DEPOSITOS

3) MENOR DIFUSAO DE
OXIGENIO

4) MENOR VELOCIDADE DE
INFILTRAGCAO

1) MENOR CONTATO ENTRE
POLUENTES E BACTERIAS

2) MAIOR CONTROLE DA

UNIFORMIDADE DO
ACUMULO DE NOVOS
DEPOSITOS

3) MAIOR DIFUSAO DE
OXIGENIO

4) MAIOR VELOCIDADE DE
INFILTRAGAO

Figura 3.8 — Fluxograma do efeito global do regime de dosagem utilizado

3.7.3 Desvios em Relacdo a | dealidade

A andlise do desempenho hidréulico envolve uma série de pardmetros para verificacdo do real
funcionamento do sistema e sua aproximacéo aos modelos hidraulicos ideais. Entretanto tais

model os ideai s nunca séo al cancados pelos sistemas reais.

Nos escoamentos ndo ideais, ou reais, podem surgir desvios de comportamento em relacdo a
idealidade, de forma mais ou menos acentuada. As possiveis causas destes desvios estdo
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relacionadas a existéncia de zonas mortas no interior de reatores, a recirculagdo interna de
materiais, a caminhos preferenciais para os elementos, a agitacdo mal feita (no caso de
reatores de mistura), & mé colocagdo de particulas solidas (no caso de reagfes e equi pamentos
com leito fixo) e ao efeito da parede das unidades sobre o fluxo de materiais. Tal andlise tem
sido desconsiderada em diversos trabal hos e pode culminar com a formulagdo de modelos de
sistemas que ndo alcancardo a eficiéncia esperada (DANTAS et. al., 2000; LEVENSPIEL,
2000).

A existéncia destes fatos pode estar rel acionada a véarias situagdes, como por exempl o:

» Presenca de regides de estagnacdo (ou zonas mortas) que podem ser causadas pela
configuracgéo inadequada da unidade;

» Presenca de curtos-circuitos hidraulicos, que podem ser causados pela formacdo de
caminhos preferenciais no interior da unidade (figura 3.9);

» Presenca de dispersdo axial em unidades de escoamento pistonado, podendo ocorrer a
saida antecipada do efluente, conforme destacam Metcalf & Eddy (2003).

b Curto-Circuito

Zonas mortas

Figura 3.9 — Escoamento nédo ideal: formac&o de zonas mortas e caminhos preferenciais
(FCTUC = Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra, Departamento
de Engenharia Quimica)

39

Programa de Pds-Graduacdao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG — SMARH



Esses desvios normalmente geram modificagdes no comportamento hidraulico de um sistema.
Eles causam variacbes no TDH e na eficiéncia de uma unidade, uma vez que as equagoes de
cinética quimica serdo diferentes das pressupostas no projeto (DANTAS et. al., 2000).

3.7.4 Avaliagdo de Desvios em Relacéo a I dealidade

Apds o estimulo inicial, registra-se o tempo que o tragador leva para deixar o recipiente. As
formas de estimulo podem ser ao acaso, ciclica, como uma perturbacdo degrau ou como uma
perturbacdo do tipo pulso (aplicada de uma Unica vez em breve periodo de tempo), as quais

fornecem respostas de fei ¢oes e interpretacoes diferentes.

Alguns métodos podem ser aplicados para caracterizar 0 grau de ndo idedlidade do
escoamento. Um deles consiste na técnica de Estimulo-Resposta, em que se perturba o
sistema através da entrada de um tracador, um fluido inerte, em fluxo co-corrente ao
escoamento principal (DANTAS et. al., 2000). O primeiro requisito para se validar um teste
com tragadores é a sua recuperacdo quase total na saida da unidade, feita pela checagem do
somatorio das massas de saida (BORGES €. al., 2009).

Para se redlizar esse estudo é utilizado, como ferramenta, um tracador que geralmente vai
alterar a cor ou a condutividade do meio durante a sua passagem pela unidade. Existem ainda
os tragcadores radioativos, isotopos radioativos (ou radioisdtopos), que devido a propriedade
de emitir radiagOes s&o utilizados como tragadores. Esse tragador escolhido dentre os diversos
tipos deve possuir algumas caracteristicas, como: ndo afetar o fluxo, ou sgja, deve ter a
mesma densidade da &gua quando diluido; ser conservativo; ser possivel a suainjecéo em um
curto espaco de tempo; apresentar baixa dispersdo molecular (ou ndo se misturar), ndo ser
absorvido e néo reagir com a superficie exposta da unidade, entre outras (LEVENSPIEL,
2000; FARAH, 2007).

Farah (2007) relata que os tracadores mais utilizados sdo o Vermelho Congo, compostos
fluorescentes, o &cido fluorsilicico (H,SiFs), 0 gas Hexafltor (SFg), o cloreto delitio (LiCl), o
permanganato de potéssio, a rodamine WT, os isotopos radioativos e o cloreto de sddio
(NaCl).

Adicionar um tracador a um sistema de fluxo intermitente € uma tarefa mais complexa que a
um sistema de fluxo continuo. S&0 necess&rios cuidados adicionais para se garantir as

condicionantes de um teste com tragadores. A aplicagcdo em pulso, por exemplo, deve ser
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realizada alguns instantes antes da aplicacdo de uma batelada. Deve ainda ser realizada de tal
maneira que seja evitada a precipitacéo do tracador, ou até mesmo a aplicacdo sem a mistura
completa no volume total a ser aplicado. Desta maneira, sGo esperados também maiores

desvios em relacdo aos estudos realizados em sistemas de fluxo continuo.

Quando um tracador inerte € adicionado a um sistema de dosagem intermitente, as curvas de
respostas seguem em geral a forma de sino que é vista para sistemas de fluxo continuo,
entretanto com ligeiras deflexdes durante o curso de cada ciclo (SCHWAGER AND
BOLLER, 1997; TONNER et al., 2002a apud KADLEC & WALLACE, 2008).

Na prética, o tracador de concentracdo conhecida, facilmente detectavel e que ndo participe de
nenhum processo fisico ou quimico que transforme ou altere a hidrodindmica do fluido, sera
injetado na entrada da unidade na forma de pulso (rapidamente) e nesse momento os tempos
que as fragdes de tragador levam para deixar 0 sistema passam a ser monitorados por métodos
analiticos convenientes, obtendo-se assim a curva de distribui¢do do tempo deresidéncia. Tais
cuidados sdo de grande importancia para que a distribuicéo obtida corresponda fielmente a do
fluido do processo, pois, em verdade, 0 que se obtém é aDTD do tragador (DANTAS et. al.,
2000; METCALF & EDDY, 2003; LEVENSPIEL, 2000).

Adicionamente € necessario elaborar um modelo de escoamento hidrodindmico que descreva
0 comportamento do tragcador desde a injecdo do mesmo na corrente liquida até a saida,
incluindo a passagem pelo leito do reator a fim de se dispor de uma expressdo com
parametros cinéticos, para determinagéo de vazamentos em tubos ou para se medir as relactes
tracador - particulas. Desta maneira, o teste com tragador que utiliza a técnica “Estimulo-

Resposta” pode gerar perfis de distribui¢éo do TDH.

O desvio da condicéo ideal pode ser relacionado aos processos dispersivos na unidade. A
avaliacdo da dispersdo em uma wetland pode ser feita através da andlise da sua DTD. No
entanto, o0 gjuste dos modelos de escoamento e a obtencéo dos parémetros hidraulicos podem
ser dificultados pelas condi¢cdes ambientais locais e pelos processos bioldgicos que ocorrem
em uma unidade wetland. Portanto, enfatiza-se que na escolha dos tragadores a serem usados,
fatores como toxicidade, reatividade, solubilidade e limite de deteccdo também devem ser
considerados (DIERBERG E DEBUSK, 2005 apud BORGES €. al., 2009).
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Destaca-se que Lima (2003) avaliou o comportamento do transporte hidraulico em uma
unidade por meio de tracador, através do qual obteve a composi¢do da curva de distribuicdo
do TDH possibilitando o célculo do nimero de dispersdo axial, do tempo médio de detencdo

hidraulica e ainda a avaliagéo da fracéo de volume morto.

3.7.5 Fundamentos do Escoamento N&o I deal - Modelagem

Testes com tragcadores servem de suporte para a modelagem e clculo da remocdo de
contaminantes em uma wetland. Ha muitos modelos de comportamento ndo ideal que podem
ser usados e tipicamente envolvem combinagcdes em série e em paralelo dos dois modelos
hidraulicos idealizados de fluxo: o de mistura completa e o de fluxo em pistéo (BORGES et.
al., 2009).

Entretanto, desvios dos dois modos de escoamento ideal podem ser causados por formacéo de
caminhos preferenciais de fluido, reciclagem de fluido, ou por zonas mortas, 0 que diminuira

0 desempenho da unidade, conforme comentado anteriormente (LEVENSPIEL, 2000).

3.7.5.1 CurvaDTD

Segundo Levenspiel (2000), elementos do fluido que adotem rotas diferentes através do reator
podem levar tempos diferentes para passar aravés dele. A representagdo da curva DTD na
forma normalizada € feita de modo que a &rea sob a mesma sgja sempre 1, conforme equagéo
3.1

jExdt=1 (3.1
0

Esse procedimento, conhecido como normalizacdo da distribuicdo, permite a comparacao

entre sistemas operando sob condi¢des diferentes.

Para a utilizacdo desta metodologia de analise dos dados, Levenspiel (2000) destaca que se
considera 0 escoamento como estacionario, sem reacdo e que o fluido deve entrar e sair do

reator uma unicavez. Estatltimaé a condi¢do de contorno de “reator fechado”.

A fracdo da corrente de saida com idade entre “t” e “t+dt”, ou seja, o tempo gasto por um

elemento no reator sera dado pela equagdo 3.2.
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(3.2)

A fragdo mais nova que aidade t; € dada pela equacéo 3.3.

t1
[Exdt (3.3)
0

A fracdo mais velhaquet; é dada pela equacéo 3.4.

0].E>< dt= 1—tj.E x dt (3.4)
t1 0

A curva E faz-se necessaria para se considerar um escoamento ndo ideal. Para determinacéo
de E usase um tragador fisico ou ndo reativo e aplica-se entdo um dos dois métodos
experimentais mais simples. o da fungdo pulso ou o da fungdo degrau. Somente o método que

utiliza afuncéo pulso seratratado neste trabal ho.

3.7.5.2 Funcdo Pulso

O método experimental utilizado para a obtencéo da distribui¢cdo da idade de saida do fluido,
E(t), e a elaboracdo da andlise do desempenho hidraulico é a composi¢do da Funcdo Pulso

através do uso de tracadores.

Para conhecidos volume (V) e vazéo (Q) introduz-se instantaneamente no fluido que entra M
guilogramas ou moles de tragador e registra-se na saida a concentracéo e o tempo. Ao final

tem-se acurva Cyuiso.

Em alguns casos utiliza-se a medicdo da quantidade de ions em solucéo através da valoracdo
da condutividade el étrica— CE e posterior elaboracdo da curva de padrdes hidrodinamicos que
permite a conversao de valores de CE em valores de concentragdo. Um exemplo deste tipo de
medicao é realizado ao se utilizar NaCl como tragador.

O intervalo de tempo de amostragem esta representado por Ati e a concentracdo de

determinada fracéo por Ci.

A areasob a curva Cpys, Sera dada pela equacéo 3.5.
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A=°]CdtzZCiAti;ZCxAt=l\/|/Q (3.5)

O tempo médio pode ser mensurado pela equacéo 3.6.

tCdt e .
t-zoj :ZUCIAU sconstante D HC (3.6)

ch:dt ~ Y ciati >
0

De modo que t é o tempo médio de residéncia proveniente da curva do tragador, t o tempo e

ti 0 tempo naiésima medicdo realizada.

Para se obter a funcéo de distribuicdo da idade de saida do fluido, que nada mais € que a
distribuicdo do tempo que os elementos do fluido levam para passar pelo reator deve-se
utilizar a érea unitéria sob a curva. Para se obter tal resultado basta que cada leitura de
concentracdo seja dividida pela érea determinada pela Equagdo 3.5. Trata-se da normalizagdo
da curva para permitir a comparacdo entre as unidades (LEVENSPIEL, 2000).

_ Cpulso
M/Q

E

(3.7)

Para se identificar o percentua de tragador gplicado que deixou o reator até um tempo
qualquer t, Levenspiel (2000) pauta que se deve aplicar a equacdo 3.8 e compor a Curva
Cumulativa de Distribuicdo dos Tempos de Residéncia, F(t) (figuras 5.13, 5.14, 5.16, 5.18 e
5.20).

F(t) = tjE(t)dt =Y E(t)At (3.8)

E importante ressaltar que é de extrema importancia o conhecimento do comportamento
hidrodindmico de um reator, a fim de se estabelecer o regime de fluxo e de se detectar a
presenca de anomalias do fluxo no aparato do processo (deteccdo de zonas mortas, canais
preferenciais, curtos-circuitos, etc., que reduzem a eficiéncia do reator) (DANTAS et. al.,
2000; LEVENSPIEL, 2000; METCALF & EDDY, 2003).
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3.7.6 Andlise do Desempenho Hidréaulico

A andlise do desempenho hidraulico de reatores tem sido omitida ou desconsiderada na
maioria dos trabalhos e, isso tem levado a construcdo de modelos de unidades que néo
alcancardo aeficiéncia esperada (METCALF & EDDY, 2003).

Para a andlise do desempenho hidraulico alguns parametros como o tempo médio de
residéncia, adispersdo axia e o tipo de escoamento sdo cal culados e permitem concluir o grau
de adequacdo da unidade quanto ao uso que Ihe é dado. Quando se projeta uma unidade, o
objetivo é sempre alcancar um dos tipos de escoamento considerado 6timo: 0 escoamento
pistonado ou 0 escoamento de mistura completa. Entretanto, conforme descrito anteriormente,
0s reatores reais sempre se desviam dos ideais (LEVENSPIEL, 2000; METCALF & EDDY,
2003).

A partir da curva de DTD varios termos utilizados para se fazer a andlise do desempenho
hidraulico das unidades podem ser determinados. Os termos mais utilizados (figura 3.10),

para o tratamento de efluentes liquidos sdo, conforme relatado por Metcalf & Eddy (2003):

« TDH: tempo de detencdo hidraulica nominal (volume/vazéo);

« T;: tempo no qual o tragador comeca a aparecer;

« Ty tempo no qual aconcentragéo de pico do tragador € observada;

e Tm: tempo médio de detencéo hidraulica;

« Tio: tempo no qual 10% do tragador ja passaram pela unidade (tempo que representa 10%
da area sob a curva de percentuais acumulados);

»  Tgo: tempo no qual 90% do tragador j& passaram pela unidade (tempo que representa 90%

da area sob a curva de percentuais acumulados).
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Concentrugiio ou Condutividade

Curva Resposta do Tragador

: Ti | Tempo do fluxo de saida
-

Tm

Figura 3.10 = Termos mais utilizados nos testes com tracadores (fung¢éo pulso). Adaptado
de US ARMY ENGINEER WATERWAYS EXPERIMENT STATION (1992) e Farah (2007).

Estes termos podem ser determinados a partir da curva C pus. Conforme destacado por

Metcalf & Eddy (2003) e posteriormente executado por Farah (2007), os parametros mais

conhecidos relacionados & andlise do desempenho hidraulico e suas definic¢des sdo:

IDM — indice de Dispersio de Morril: Deve ser 1 para sistema pistonado ideal e por

. . T
volta de 22 para sistema de mistura completa; calculado como: IDM = = ;
10

ICC — indice de Curto-Circuito: Para sistema com comportamento pistonado ided, a
razéo € 1 e aproximadamente 0 para sistema com comportamento de mistura
Ti
completa; calculado como: 1CC =——;
TDH
ITMR — indice de Tempo Modal de Retencdo: A relagio se aproximara de 1 para

comportamento pistonado e de 0 para comportamento de mistura completa. O vaor da
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raz&o maior ou menor que 1 indica que a distribuicio ndo esta uniforme. E calculado

como: I TMR= i :
TDH

e |ITRM — indice do Tempo de Retencdo Médio: O vaor 1 indica que foi feito uso
integral do volume do sistema. O valor da raz& maior ou menor que 1 indica a

m .

existéncia de curtos-circuitos e zonas mortas. E definido por: I TRM = —i

e d — NUmero de Dispersdo: O seu vaor € 0 para fluxo pistonado ideal e tende ao
infinito para mistura completa ideal. A avaliagd do grau de dispersdo é feita
conforme tabela3.4 (METCALF & EDDY, 2003).

Tabela 3.4 — Avaliagéo do grau de disperséo

Nenhuma d = 0
. ~ Pequena d < 0,05
Dispersio. i ierada  © d = 0052025
Grande d > 0,25

Para o célculo do nimero de dispersdo, primeiramente deve-se avaliar o efeito da dispersdo na

distribuicdo. A varidncia (6?) representa o efeito de dispersdo na distribuigdo, que pode ser

calculado pelaequacdo 3.9 (DANTASet. al., 2000; METCALF & EDDY, 2003):

, ZtiZCiAti e 20
o ="%F——"— .
> CiAti (39

Sendo que o T, é definido pela equacéo 3.9.

D tiCiati
Tm="——

) Ciati

(3.10)

Se ¢ é grande, tem-se grande dispersdo, e o desvio da idealidade é grande. Por outro lado, se

o valor for pegueno, tem-se pouca dispersao e pequeno desvio daidealidade.

O tempo de detencdo hidraulica (TDH), assim como a varidncia (¢2), S30 importantes para a

determinac&o do regime de fluxo do tragador pois, aguns model os classicos atuais como o da
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dispersdo axial, o de tanques em série e alguns modelos semi-empiricos requerem esta

informac&o para sua aplicagcéo (DANTAS et. al., 2000).

Deste modo o nimero de disperséo sera recalculado pela equagéo 3.11.

2
d= ;m (3.11)

Conforme destacado anteriormente, para a andlise do desempenho hidraulico, utilizou-se a
curva da concentragdo normalizada em funcéo do tempo. Segundo Metcalf & Eddy (2003), a
curva de resposta do tracador torna-se mais assimétrica quanto maior for a dispersao.

3.8 Nocdes de Condutividade Elétrica

Apos verificar que os conceitos relativos a quimica envolvida no parametro Condutividade
Elétrica (CE) de uma solucdo ndo sdo de conhecimento de parte do meio académico, e na
intencéo de favorecer o entendimento das questdes que envolvem a CE de um efluente, optou-
se pela insercdo deste item para fornecer subsidios ao melhor entendimento do uso de NaCl
como tracador.

Substéncias moleculares em solugdo sofrem ionizagdo, ou sga, sofrem rompimento da
molécula. Mas ndo sdo todas as moléculas que se ionizam, existe um grau de ionizacéo
chamado alfa (MULLER, 2002). Estes solutos sdo chamados eletrélitos e suas solucbes

conduzem el etricidade melhor que o solvente puro.

Geralmente os €eletrdlitos sdo fornecidos por substancias i6nicas como: NaCl, NaOH, dentre
outros em solucdo. Como exemplo, os eetrdlitos constituintes do cloreto de sodio, NaCl, sdo:
o ion de sddio (Na") — cétion e o ion de cloreto (Cl) — anion (MULLER, 2002; USP, 2009).

A condutividade €elétrica é a capacidade que o efluente possui de conduzir corrente elétrica.
Este pardmetro esta profundamente relacionado com a presenca de sais e, portanto com a
guantidade de ions mono e multivalentes dissolvidos no efluente, particulas carregadas
eletricamente. Quanto maior for a quantidade de ions dissolvidos, maior sera a condutividade
el étrica deste efluente.
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A condutividade elétrica do efluente pode variar de acordo com a temperatura e a
concentracdo total de substancias ionizadas dissolvidas. Em efluentes cujos valores de pH se
localizam nas faixas extremas (pH<5 ou pH>9), os valores de condutividade podem ser
devidos apenas as altas concentracdes de poucos ions em solucéo, dentre os quais 0s mais
fregiientes sfo o H" e OH" (MULLER, 2002).

No Sistema Internaciona de Unidades a condutividade €l étrica é a medida da condutancia por
unidade de comprimento, em Siemens por metro. O Siemens € uma unidade de condutancia

elétrica. Condutancia elétrica é o inverso de resisténcia el étrica

A &gua pura é um isolante elétrico, pelo que asuaresisténcia é infinita e a sua condutividade &
nula. Se a agua tiver algumas substancias dissolvidas, deixa de ser pura e passa a ser
condutora elétrica. A sua resisténcia torna-se inferior a infinito e sua condutividade torna-se

superior a zero.

Uma maneira de determinar a pureza da agua € medindo a sua condutividade. Considera-se

que a agua ¢ pura para uma condutividade inferior a 0,055 ps/cm. Para uma concentragéo de

0,05 mg/I de cloreto de sddio, a condutividade da agua € 0,105 ps/cm (USP, 2009).

Em aguas continentais, 0s ions diretamente responsavels pelos valores da condutividade sio,
entre outros, o calcio, 0 magnésio, o potassio, o sodio, carbonatos, carbonetos, sulfatos e
cloretos. O parametro condutividade elétrica ndo determina, especificamente, quais os ions
gue estéo presentes em determinada amostra de agua, mas pode contribuir para possivels
reconhecimentos de impactos ambientais que ocorram na bacia de drenagem ocasionados por
lancamento de residuos industriais, mineracéo, esgotos e outros (MULLER, 2002).

Lo Monaco et al. (2004) utilizaram a premissa de que, com base em elevados coeficientes de
determinac&o obtidos, uma equacéo linear pode estimar com confiabilidade a concentragdo de

sai's, tomando-se a condutividade el étrica como variavel dependente.

Oliveira et. al. (2009) obtiveram resultados que apresentaram fortes indicativos, que se
repetiram em todos os testes, de que durante a remocdo da matéria organica, ha um
decréscimo da condutividade elétrica. No inicio da fase de nitrificagdo, ha uma alteracéo
brusca na condutividade €elétrica e quando atingida a fase enddgena, a condutividade
permanece constante.
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3.9 Pesquisas Complementares

Tendo em vista que os processos de decomposicdo da matéria organica ocorrem em diferentes
situacdes, tais como no corpo de agua corrente, no solo, narizosfera das plantas, na interface
agua-solo e na superficie das argilas ou das pedras, torna-se dificil, muitas vezes, o estudo dos
mecanismos de transformacdo. Ha evidente necessidade de maiores esfor¢os de pesquisa has

seguintes areas.

e Transporte de oxigénio das folhas para o sistema radicular das macrofitas utilizadas;

e Processos aerdbios e anaerobios de decomposicdo da matéria organica;

e InteragcBes entre microrganismos dos sistemas despoluidores e patdgenos dos efluentes
diversos;

e Nos solos filtrantes, em particular, tem sido indicada a necessidade de estudos da
dindmica do processo a diferentes niveis de profundidade de solo, tanto para sistema com
fluxo ascendente como para descendente;

e Importancia do transporte e difusdo de oxigénio pelas plantas nos solos filtrantes a
diferentes profundidades;

e Pesquisas de aprimoramento e taxas maximas de aplicacdo para diferentes sistemas de
wetlands;

e Modelagem numeérica de dados considerando-se equacOes de transporte, degradacédo

aerdbia e difusdo da aeracéo.

A modelagem numérica esta se tornando mais e mais popular no campo de wetlands
construidas, especialmente para leitos de fluxo vertical. N&o obstante, ela permite descrever
um fendmeno que a modelagem monofasica ndo pode reproduzir € nos permite estimar o erro
produzido por esta tltima (FORQUET, 2009).

A modelagem em duas dimensfes € necess&ria para investigar alguns fenbmenos como 0s
caminhos preferenciais ou para testar alternativas de concepcdo de engenharia. A fim de
tornar o modelo mais utilizavel por mais cientistas ha a necessidade de se melhorar a
convergéncia numérica e a velocidade de computagdo por meio do uso combinado de
elementos finitos mistos e descontinuos, ainda ndo disponivel (NAYAGUM et. al., 2004,
MOSE et. al., 1994 apud FORQUET, 2009).
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Finalmente, a unido de equacdes de transporte e de degradacdo para oxigénio permitira contar
com dados de difusdo e estado gasoso, salientando a sua relativa importancia para a
conveccao nas diferentes simul agdes destacadas por Forquet (2009).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Proposta inicial

A proposta inicial desta pesquisa foi a avaliagdo de desempenho dos leitos de fluxo vertica
em escala piloto e o desenvolvimento de um sistema simplificado de alimentacéo em batelada
para os leitos de fluxo vertical de maneira aviabilizar seu futuro uso em regifes mais carentes

e sem adisponibilidade de méo de obra qualificada.

O sistema de tratamento de esgotos composto por leitos de fluxo vertical requer um sistema
de alimentac&o intermitente por meio de bateladas, que normalmente podem ser obtidas por
meio da utilizagdo de bombas e/ou vavulas do tipo solendide acopladas a sensores de nivel
com comando el étrico.

Entretanto, para o desenvolvimento de um equipamento que ndo consumisse energia el étrica,
apresentasse instalagcdo e operacéo simplificada e que tivesse baixo custo de implantagdo e
manutencdo, foram desenvolvidos dois modelos de sistema de aimentagdo intermitente,

ambos denominados de sifdo dosador.

O sistema de alimentacéo idealizado N°1 foi composto por duas placas que se movimentavam
verticalmente sobre um eixo (figura 4.1, 4.2 e 4.3). A placainferior (metal) se deslocava por
gravidade por meio de suas guias para a parte mais funda da caixa de alimentagdo, se apoiava
sobre a tubulago central de saida, que aimentava diretamente o leito e, desta maneira a

obstruia cessando a alimentacdo da unidade temporariamente.

Com a saida da caixa de alimentacdo obstruida, e mantida a alimentacdo de entrada de esgoto
promovia-se entdo o enchimento da caixa. A placa superior (isopor) passava entdo a trabalhar
como uma boia. A medida que o nivel de esgoto aumentava na caixa de alimentagso o isopor
deslocava as duas placas até a parte ata no fina do eixo. Neste momento de maneira
concomitante a placa inferior deixava de obstruir a saida da caixa e tinha-se a aplicacéo da
batelada.

O sistema N°1 funcionou parcialmente quando a caixa foi testada com agua. Porém ndo se
mostrou robusto o suficiente para prosseguimento dos testes com esgoto bruto. Seu material
de fundo néo apresentava boa vedacéo e as partes em isopor apresentavam grande deformacao
devido ao peso da agua no momento em que se atingia a parte superior do eixo (figura 4.3).
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Assim, este protétipo foi descartado por ndo atender ao requisito da proposta inicial de

apresentar instalagdo, manutencdo e operacao simplificadas.

alimentagio dannidade

= /*‘“““\ 3

plara flatnante

interlizacic
aentre as
placas

N

tubnlagio de saida da umdade

Figura 4.1 — Esquema de funcionamento do Sistema N°1

Figura 4.2 — Sistema N°1 com as placas a mostra
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Figura 4.3 - Sistema N°1 no modo de operacéo

A configuracdo do sistema de alimentacdo idealizado N°2 consta apenas de uma curva de 90°
acoplada a uma tubulac&o de 80 centimetros de comprimento e 50 mm de didmetro, com um
sistema de boias e pesos feito com vasilhame “pet” e brita. Sua fixacdo no tanque ¢é feita
através de um mangote flexivel (para piscinas) e bragadeiras, possibilitando, assim, seu
movimento no interior do tanque.

O funcionamento do sifdo iniciava-se com o enchimento da caixa com uma vaz&o constante
de esgoto bruto. O siféo flutuava e subia juntamente com o nivel do esgoto no interior da
caixa até atingir um batente que o impedia de continuar a subir (figura 4.4 e 4.5). O nivel de
esgoto no interior da caixa continuava a subir até ocupar o volume antes destinado abdia, que

passava entdo a atuar Como Peso.

Com a capacidade de flutuagéo reduzida, o siféo ia entdo ao fundo da caixa. Iniciava-se assim
o “sifonamento” e a aplicagdo da batelada. O sistema foi dimensionado para aplicar 1 metro
cubico em 5 minutos. Ao esvaziar a caixa, 0 sifao terminava por flutuar no liquido restante
devido a formacdo do voértice de ar e ap esvaziamento do volume de béia, e iniciava
novamente a subida (figura 4.6). Esse ciclo, repetido algumas vezes ao dia, fornecia a

intermiténcia necesséria para a alimentagéo.
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extravasor

/

a CAIXA DE ALIMENTACAD

HA parador
1; |
®
mangote
—_—
alimentacio do leito de
l fhro wertical
M\"‘x
tubalacic de entrada
de esgoto na

cabra de alimentagio

Figura 4.4 — Esquema de Funcionamento do Sistema N°2

Figura 4.5 — Sistema N°2 detido pelo batente
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Figura 2.6 — Sistema N°2 ap6s formacao do vortice

O sistema N°2 funcionou parcialmente durante os testes com &gua, entretanto apresentou
grande instabilidade de funcionamento ora operando bem orando. N&o foi possivel identificar
as razdes paratal comportamento. Foram pesquisadas cerca de 50 conformacgdes diferentes de
siféo durante mais de 10 meses de trabal ho.

Diante do insucesso dos sistemas de aimentacdo idealizados prosseguiu-se a pesquisa
realizando-se testes em um sistema composto por uma vavula solendide acoplada a dois
sensores de nivel de acionamento elétrico. O sistema operou de maneira satisfatoria quando o
fluido de aimentagdo utilizado foi &gua ao passo que para esgoto bruto ocorreram seguidos
episodios de entupimento e paralisacéo do sistema de alimentacdo (figura4.7 e 4.8).

Por fim, mediante novo insucesso em mais 4 meses de trabalho, optou-se pela utilizagdo do
sistema elevatorio intermitente convencional composto por sensores de nivel de acionamento
glétrico implantados juntamente com uma bomba do tipo "NEMO" modelo
NMO045BY01L06B e um inversor de frequéncia compativel (figura 4.9), adquiridos junto a
empresaNETZSCH DO BRASIL INDUSTRIA E COMERCIO LTDA.
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extravasor

/

CAIZA DE ALIMENTAGAD

sensor de nivel superior

Ha

vabmla salendide para
controle da
alimentacio do laito de
fhixo vertical

sensor de nivel inferor e

tiblagio de entrada
de esgoto na
caea de alimentagio

Figura 4.7 — Esquema de funcionamento do sistema composto por uma valvula solendide e
dois sensores de nivel

Figura 4.8 — Valvula solendide testada no Centro de Pesquisa e Treinamento em
Saneamento — CePTS
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Figura 4.9 — Bomba do tipo Nemo

4.2 Alteracéao da Proposta

Perante os fatos aqui relatados, optou-se pela alteragdo do foco desta dissertacéo, que passou a
incorporar com maior énfase a avaliagdo hidraulica dos leitos de fluxo vertical em escala

piloto.

A judtificativa para tal alteracdo é fundamentada no fato de que testes hidréulicos apresentam
resultados em tempo bastante inferior a avaliacdo de parametros de desempenho, tais como
demanda bioquimica de oxigénio ou afericdo de valores de fésforo ou nitrogénio. Justifica-se
ainda no fato de que foram utilizados 14 de 24 meses disponiveis para a finalizagdo do

mestrado na tentativa de desenvol vimento do projeto siféo dosador.
4.3 Aspectos iniciais

A parte experimental desta pesquisa foi realizada no CePTS UFMG/COPASA (figura4.11 e
4.12), localizado no interior de uma das estacOes de tratamento de esgotos de Belo Horizonte,
ETE — Arrudas (figura 4.10), em Minas Gerais. Para apoio a parte experimental e para a
elaboracdo da Curva de Padrdes Hidrodinamicos utilizou-se o espaco dos laboratérios do
DESA/UFMG.
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Figura 4.11 - Vista geral do CePTS
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Figura 4.12 — CePTS, destacada a escala piloto dos leitos de fluxo vertical

4.4 Origem do Afluente

O esgoto utilizado para o0 desenvolvimento da pesquisa € 0 mesmo conduzido ao tratamento
da ETE-Arrudas, ou sga, esgoto urbano bruto tipico, gerado nas cidades de Belo Horizonte e
Contagem. Ap0s passar pelo tratamento preliminar da referida estacdo, hd a tomada de uma
aliquota do esgoto que seguiria para tratamento primario, que segue entdo diretamente para o
CePTS, em suaforma bruta.

O esgoto derivado € recebido no CePTS e imediatamente bombeado para cerca de 6 metros de
altura, na caixa de derivagdo. Em seguida, por gravidade o esgoto flui as unidades em

pesquisa, na suas respectivas vazdes de projeto.
4.5 Caixa de alimentagéo

O esgoto que deixa a caixa de derivacdo flui por gravidade por uma tubulacéo de 100 metros
de extensdo até atingir a caixa de alimentacdo dos leitos de fluxo vertica. Uma vez na caixa
de alimentacdo, 0 esgoto permanece até 0 momento da aplicagdo da batelada. A aplicacéo é
realizada a cada hora, e desta maneira 0 completo enchimento da caixa acontece apds uma
hora de acumulagéo da vazéo de entrada, conforme esquema geral das unidades implantadas,
apresentado nafigura4.13.
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Figura 4.13 — Esquema geral das unidades implantadas

4.6 Aspectos Construtivos

4.6.1 Dimensionamento do Sistema

Para a determinacdo da area necessaria a0 sistema consideraram-se contribuicdes per capita
de DQO, SS e NTK tipicas para esgotos domésticos brutos para a determinacéo das taxas de
aplicagdo para uma populacdo de 100 habitantes (VON SPERLING, 2005). Os resultados
obtidos estdo apresentados natabela 4.1.

Tabela 4.1 — Taxas utilizadas para o dimensionamento dos leitos de fluxo vertical

Populacio TAH TDQO TSS T NTK
(habitantes)  (m3/m2xd) (kg/m2xd)  (kg/mexd)  (kg/mZxd)
100 0,37 0,30 0,15 0,03
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O dimensionamento foi realizado conforme modelo francés, fundamentado nas cargas
aplicadas (MOLLE et al., 2006). O experimento em escala piloto construido foi constituido
por trés leitos filtrantes em paralelo de 1° estagio, sendo um ndo plantado (controle) e outros
dois plantados (figura 4.14). Os valores obtidos no dimensionamento estéo apresentados na
tabela 4.2. N&o foram implantadas as unidades de 2° estagio, tal como preconizado no sistema

francés.

Tabela 4.2 — Valores obtidos no dimensionamento dos leitos

Por leito filtrante
Largura(m) Comprimento (m)  Area(m)
3 86 31 9,3 29

N° de Leitos AreaTota (m?)

Figura 4.14 — Vista das unidades construidas, antes do plantio

4.6.2 Espécies Vegetais

As espécies vegetais utilizadas foram a Typha latifolia e o Tifton-85. A unidade nimero 1 foi
plantada com Taboa, a unidade nimero 2 foi mantida como unidade de controle e a unidade

nimero 3 foi plantada com Tifton-85.
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As espécies foram escolhidas em funcdo de algumas de suas caracteristicas determinantes a
este processo de tratamento de esgotos. As espécies sA0 perenes e tolerantes a mistura com
outras espécies. S&o ainda adaptaveis as condigdes climaticas e ao solo locais, apresentam boa

resisténcia ao alagamento e também elevada taxa de absorcéo de nutrientes.

Apbs grandes dificuldades em encontrar locais de disponibilidade do capim Tifton-85 para
doac&o obteve-se sucesso na busca. Foi localizada a Fazenda Santa-Maria, pouco adiante da

cidade de Divinopolis (cerca de 170 km de Belo Horizonte) que cedeu as mudas.

O plantio foi realizado, conforme Molle et. al. (2005), utilizando-se o espacamento de 4

mudas por metro quadrado da &rea de cada | eito para as duas espécies utilizadas.

4.6.3 Material de Preenchimento

O materiad de preenchimento dos leitos filtrantes foi escolhido conforme faixas de
granulometria e camadas sugeridas por Molle et. al. (2005) e ainda conforme a
disponibilidade comercial local de materia equivalente (Tabela 4.3). A disposicdo das
camadas esta apresentada na figura 4.15.

Tabela 4.3 — Material de preenchimento utilizado

Material de Preenchimento

Espessura das camadas (cm) comercialmente disponivel

BordaLivre 50 -
Camada Filtrante Superior 40 brita 0
Camadade Transicéo 15 brita 1
Camada de Drenagem 15 brita3

63

Programa de Pés-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG — SMARH



oh
40

T0em

15 15|

53.}‘.: BRITA 1
Figura 4.15 — Disposicéo das camadas

4.6.4 Ensaio Granulométrico

Foi redizado ensaio granulométrico para as camadas de brita O e brita 1. Os resultados
obtidos no ensaio granulométrico foram utilizados para o cdlculo de aguns parémetros,
conformetabelas 4.4 e 4.5.

Os ensaios foram realizados conforme metodologia proposta pela NBR 7181 - Ensaio de
Granulometria, pela NBR 5734 - Especificacdo de Peneiras para Ensaio, pela NBR 6457 -
Preparacdo de Amostras de Solo para Ensaio Norma de Compactagdo e Ensaio de
Caracterizacdo, pela NBR 6508 — Gréos de Solo que Passam na Peneira de 4,8 mm,
Determinagéo da M assa Especifica e Método de Ensaio e pelaNBR 6502 — Rochas e Solos.

Tabela 4.4 — Ensaio granulométrico - Parametros calculados

Materia  BritaO Brital
Altura 40 cm 15cm
dio 0,8 7
dso 7 19
dao 5,25 13
CuU 8,75 2,71
CC 4,92 1,27
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E possivel verificar que a camada de brita 0 é medianamente uniforme e ndo é bem graduada.
A camada de brita 1 € uniforme e bem graduada. Identifica-se também a maior presenca de

finos na camada de brita O que na camada de brita 1.

Tabela 4.5 — Composi¢éo granulométrica

BritaO Brital

Argila 0,40% 0,20%

Silte 3,10% 1,80%
ArelaFina 2,60% 0,90%
AreiaMédia 3,00% 1,10%
Areia Grossa Pedregulho 4,00% 0,70%
Pedregulho 86,90%  95,30%

100,00% 100,00%

A camada de brita 0 é a camada superior da unidade, e portanto recebe a carga de solidos do
esgoto bruto diretamente. A maior presenca de finos nesta camada pode favorecer o
entupimento da unidade a partir do momento do inicio da operacdo com esgoto bruto. Tal fato
pode ser minimizado pela presenca dos caminhos preferenciais gerados pela inser¢céo das

plantas nas unidades plantadas.

4.7 Aspectos Operacionais
4.7.1 Alternancia de leitos em repouso e em carga

A alimentacdo dos leitos de fluxo vertical foi realizada de maneira a se atingir alternancia a
cada 3 dias entre o leito em carga e os leitos em repouso. Enguanto um dos leitos foi
alimentado, os demais permaneceram em repouso (cada um, portanto, tendo um repouso de 2
x 3 =6 dias). A alimentacdo no leito em carga foi intermitente e dosada ao longo do dia pelo

sistema de alimentagéo.

4.7.2 Intermiténcia ao longo do dia

A intermiténcia necessaria ao sistema ao longo do dia, alimentacdo por meio de bateladas, €
obtida por meio da utilizacdo de uma bomba do tipo "NEMQO". Isto € possivel devido a
associacao desta bomba a dois sensores de nivel, sendo um superior e um inferior, que enviam

comandos €l étricos para acionamento e parada de seu funcionamento.

4.8 Limitacdes deste Trabalho
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4.8.1 Auséncia dosleitos de 2° estagio

Apesar da auséncia dos leitos de 2° estagio, conforme recomendado pelo modelo francés,
espera-se que apenas os leitos de 1° estégio ja obtenham excelentes eficiéncias de remogéo
(MOLLE et. al., 2006), com requisito razoavel de area (1,2 m#/habitante para o 1° estégio) e
gerando um efluente final que atenda aos requisitos ambientais vigentes para o langcamento

nos corpos d’agua ou aproveitamento por meio de reliso agricola e urbano (MOLLE et al.,
2005).

4.8.2 Estado de crescimento das plantas no momento de realizacéo dos testes

No momento da realizacdo dos ensaios as plantas apresentavam estado intermediario de
crescimento, sendo que o Tifton-85 (figura 4.16) se apresentava mais desenvolvido e com

maior massafoliar. A Taboa apresentava-se menos desenvolvida (figura4.17).

Figura 4.16 — Tifton-85 no momento do inicio dos ensaios
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Figura 4.17 — Taboa no momento do inicio dos ensaios

4.8.3 Dificuldades de M onitoramento e formato dos gr aficos de r esultados

Primeiramente destaca-se que para 0 monitoramento das unidades utilizou-se um sensor de
condutividade composto por corpo metdlico conectado a um cabo que envia os dados ao Data
Logger por meio de uma de suas extremidades. Na extremidade inversa encontra-se a pequena
haste metdlica (figura 4.18), envolta e protegida por corpo pléstico, cuja fungéo é protecéo do
sensor de condutividade, e de maneira a evitar pancadas que poderiam avariar sua
sensibilidade. A maneira correta de se realizar medicbes com este tipo de sensor parte do
principio de que a haste metdlica, o verdadeiro condutivimetro do sensor, esteja

completamente imersa no efluente no momento da realizagdo de uma medi¢éo.

A segunda limitagdo durante o monitoramento, nas unidades avaliadas com o sensor de
condutividade, é devido a, apds a aplicacdo de uma batelada, ser possivel o registro de ampla
faixa de valores de vazao percorrendo de valores minimos de gotejamento até valores mais

atos de vazao.
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Figura 4.18 — Visualizagé@o do condutivimetro. No detalhe a haste metalica.

Por fim, o terceiro limitador envolve a maneira como foram construidas as unidades, que
possibilitou a realizagdo de medigdes apenas no interior de pequeno pogo de visita que n&o
permite a entrada de uma pessoa. Dentro de cada poco de visitas ha o final da tubulacéo de
drenagem de cada unidade, por onde o efluente, jatratado, deixa a unidade. Essa tubulacdo foi
perfurada e 0 sensor de pressdo encaixado no furo, configurando-se assm um vertedor
circular com medicdo da atura de lamina. Entretanto, tal configuragcdo ndo atende a0 sensor

de condutividade devido a necessidade de imersao.

Assim sendo, com a premissa de que a haste do condutivimetro necessita estar sempre
completamente imersa no efluente, considerando ainda a variagéo dos valores de vazéo de
saida e a maneira como foram construidas as unidades, optou-se por realizar a medicéo de CE

com 0 sensor inserido em um recipiente perfurado ao fundo (balde).

Com este artefato (figura 4.20), a vazéo escoa pela tubulacdo de drenagem e verte até o
recipiente que permite o acimulo de pequena quantidade de liquido de maneira que a haste
esteja sempre submersa. Entretanto, ao verter datubulacgo de drenagem o gotejamento ou jato
de efluente atinge diretamente a extremidade do sensor que efetua as medidas de CE — a haste,

posicionada na parte mais profunda do recipiente, redlizando assim a tarefa de gerar
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turbulénciatal que ndo permita o acimulo de particulas no fundo do balde, recolocando-as em

suspensaon. Assim as particulas em suspensdo deixam o recipiente e ndo se acumulam.

Como o acumulo de liquido € insignificante, apenas suficiente para manter a haste imersa, e
como ndo ha também acumulo de substancias (sais) na camada de imersdo da haste, a
interferéncia do recipiente na medicéo de vaores de CE se da apenas no momento em que o
primeiro jato de cada batelada atinge a haste. A explicacdo paratal fato € que o primeiro jato
percorre caminhos preferenciais cujo tracador presente ja foi arrastado na sequéncia anterior,
e dessa maneira o efluente medido apresenta valores mais baixos de CE. Com 0 passar de
alguns instantes o efluente de outras partes da unidade atingem a haste novamente elevando
os valores de CE (figura 4.19).

Taboa - CE

Taboa ——Taboa-Q
90

o |

70
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o |\
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20 AV AV g N ——— VV V
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I —

Q (L/min) e CE/40 (uS/cm)

11,5 12,0 12,5 13,0 13,5
Tempo (horas)

Figura 4.19 — Sobreposicdo de picos de vazdo e CE
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Figura 4.20 — Forma de medic&o de CE

4.9 Avaliacao Hidraulica

A avaiacdo das unidades implantadas no CePTS foi realizada por meio da composi¢céo de
hidrogramas de vazéo e gréficos hidrodinamicos que apresentam série temporal de vazdo e de
condutividade el étrica respectivamente ao longo do tempo.

O monitoramento dos pardmetros foi readizado por meio da utilizacdo de um aparelho Data
Logger modelo GL 500-2-1 da empresa Global Water associado a duas sondas (figuras 4.21 e
4.22).
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Figura 4.21 — Sonda com sensor Figura 4.22 — Sonda com sensor de
de presséao condutividade

Uma das sondas ¢ dotada de sensor de pressdo e registra a altura do nivel d’agua (figura 4.24).
A outra sonda € dotada de um sensor que efetua medicdo de valores de condutividade elétrica
(figura 4.26), conforme esguema da figura 4.27. Devidamente programados e associados ao
aparelho Data Logger, os sensores realizaram medi¢des a cada minuto e as armazenaram na

memoriainterna do aparel ho.

Posteriormente, a cada ciclo finalizado os dados gerados nas medi¢des eram copiados paraum

computador portatil que permitia sua analise.

O sensor de pressdo foi instalado por meio de furo transversal na tubulagdo de saida de cada
unidade de modo a possibilitar a medi¢do da altura da lamina d’agua que deixava o sistema. O
sensor foi instalado a distancia de 20 centimetros do ponto em gue o efluente verte, de modo a
configurar um vertedor circular (figura 4.23 e 4.25). Tal cuidado foi considerado para evitar

possivel interferéncia na medi¢do do nivel d’agua.
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Figura 4.24 — Sensor de presséo instalado para medicao de nivel d’agua (vista do topo)
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D - didmetro da tubulagio
H - altura da limina d'dgua

Figura 4.25 — Corte esquemético de um vertedor circular

O sensor de condutividade foi instalado em recipiente com o fundo perfurado (balde) para que

permitisse a constante entrada e saida de liquido. O objetivo do recipiente foi evitar medictes

equivocadas de condutividade devido ao acimulo de sais.

Figura 4.26 — Sensor condutivimetro instalado para medicao de condutividade (vista do
topo)
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Figura 4.27 — Esquema do sensor condutivimetro instalado

Foi utilizada &gua do sistema de distribuicdo de &gua da ETE-Arrudas para a realizagdo de
parte dos testes e esgoto bruto para arealizac&o de apenas alguns testes.

4.9.1 Calibracdo dos Sensor es

Antes da realizacdo de cada teste foi realizada a calibragdo do sensor de pressdo. Utilizou-se 0
valor de pressdo atmosférica para o minimo e a coluna d’adgua de 10 centimetros de

profundidade para o valor maximo.

Do mesmo modo, o sensor de condutividade foi calibrado antes da realizacdo de cada teste.
Utilizou-se para o valor minimo a condutividade da égua do sistema de abastecimento de agua
do CePTS e para maximo o vaor do padrdo de calibragdo do condutivimetro. O padréo de
calibracdo do condutivimetro foi produzido no laboratério do DESA/UFMG de maneira a
apresentar leitura de condutividade de 1412pS/cm.

4.9.2 Composicao de Hidrogramas de Vazéao

O objetivo destes ensaios foi a comparacdo entre os Tempos Médios de Permanéncia— TMP e
os Percentuais Recuperados de Volumes Aplicados do Efluente — PR nas trés unidades. ndo

plantada, plantada com Taboa e plantada com Tifton-85.
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O volume unico aplicado foi 0 volume maximo permitido pelo sistema construido, sendo de
940 litros, aplicados durante 5 minutos, correspondente a uma dentre as 12 bateladas diérias
para ataxa sugerida por Molle et. al. (2005) de 0,4 m/d.

Para a unidade de controle efetuou-se ensaio adiciona utilizando-se um segundo valor de
volume Unico aplicado. O valor escolhido foi o de 530 litros aplicados em 3 minutos,

correspondente a 24 bateladas diarias para a taxa sugerida por Molle et. al. (2005).

Desta forma, para a unidade de controle foi possivel avaliar ainfluéncia da aplicagdo de maior
volume com intervalo maior de tempo entre bateladas em relagdo a um menor volume com
menor intervalo de tempo entre bateladas para uma mesma taxa de aplicagéo e a influéncia
desses fatores no TMP. Foi possivel ainda identificar ainterferéncia causada pela presenca da
Taboa e do Tifton-85 no sistema.

O ensaio iniciou-se pela aplicagdo do volume de uma batelada. Apds o contato deste liquido
com a superficie do leito filtrante iniciou-se a cronometragem e armazenamento de dados
medidos pelo sensor de presséo a cada intervalo de um minuto. Os valores de medicao foram
realizados pelo sensor de pressdo em centimetros de altura de coluna d’agua. A estes valores

aplicou-se a equacdo 4.1, paravertedores circulares (VIANNA, 1997).

Q(I /min ) =1,518 x D*** x H**" x 1000 x 60 (4.1

Naqual:

Q(I/min.) = Vazao correspondente a altura de lamina d’agua H, para vertedor circular;

D (m) = Diametro datubulacéo vertedora;

H(m) = Altura da lamina d’agua medida pelo sensor de pressao.

Ao ser redlizado desta maneira 0 ensaio permitiu o cdlculo de uma vazdo média em cada
minuto. O produto desta vazdo com o intervalo de tempo adotado (1 minuto) forneceu o
volume drenado do sistema a cada minuto. O somatorio desses volumes acumulados ao longo
da duracdo do ensaio permitiu identificar o volume drenado acumulado a qualquer tempo.
Uma vez conhecido o volume aplicado, foi possivel ainda calcular o percentua de volume

drenado do sistema a qualquer tempo.
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4.9.3 Composicao dos Testes Hidrodinamicos

O objetivo destes ensaios foi a identificagdo de quanto o fluxo rea do sistema se afasta dos
modelos hidraulicos ideais de fluxo em pistéo e de mistura completa para as trés unidades:

ndo plantada, plantada com Taboa e plantada com Tifton-85.

O volume aplicado em cada batelada foi o correspondente a 24 bateladas di&rias,
considerando-se a TAH sugerida por Molle et. al. (0,4 m/d). No momento de cada aplicagéo

foi lancado o volume de 530 litros em 3 minutos.

Para a unidade de controle realizou-se ensaio adiciona utilizando-se o volume maximo
permitido para o sistema construido, sendo de 940 litros em 5 minutos, correspondente a 12

bateladas didrias paraamesma TAH.

Desta forma, para a unidade de controle, tornou-se possivel avaliar a influéncia da aplicacéo
de maior volume com intervalo maior de tempo entre bateladas em relagdo ao menor volume
com menor intervalo de tempo entre bateladas para uma mesma TAH e a influéncia desses
fatores no escoamento ndo ideal. Foi possivel ainda identificar a interferéncia causada pela

presenca da Taboa e do Tifton-85 no sistema.

O tracador utilizado para a redlizacd do ensaio foi 0 sa de cozinha comercial, NaCl,
disponivel em supermercados. A solucgdo tracador foi preparada momentos antes da aplicacéo
da batelada e aplicada na forma de pulso na caixa de alimentagcdo alguns instantes antes do

inicio da aplicacdo da batelada, tempo suficiente para que ocorresse a mistura.

A concentracdo utilizada foi de 1 kg de NaCl homogeneizado a 10 litros de égua do sistema
de abastecimento do CePTS. A aplicagdo foi realizada através do langamento deste volume na
caixa de aimentagcdo 30 segundos antes da aplicagcdo da batelada. O volume foi aplicado de

uma so vez diretamente acima na tubulacéo de enchimento da caixa de alimentagéo.

Apbs a batelada, no momento do contato deste liquido com a superficie do leito filtrante
iniciou-se a cronometragem e armazenamento de dados medidos pelo sensor de condutividade
acadaintervalo de um minuto. Os valores de medicdo foram armazenados por cerca de 1.400
minutos durante a aplicagdo de bateladas sucessivas, de acordo com as taxas pré
determinadas. Desta maneira tornou-se possivel identificar o ponto fina de influéncia do

tracador.
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Os valores de condutividade foram medidos em micro Siemens por centimetro — uS/cm

(micro = 10°).

4.9.4 Avaliacédo da Eficiéncia Volumétrica - €,

Segundo Kadlec & Wallace (2008) o volume de agua nominal de uma wetland € definido
como o volume represado da parte alta, delimitada pela superficie da &gua, até os limites
fisicos de fundo e de laterais.

Entretanto para um leito de fluxo vertical, o volume da unidade deve ser multiplicado pela
porosidade do meio (E). O tempo de detencdo rea (t) € definido como o volume de agua

envolvido no fluxo dividido pelo fluxo de agua volumétrico.

Deste modo o tempo de detengdo nominal (tn) é definido pela equagéo 4.2:

_Vnominal  (LxWkh)nominal
Q Q

tn (4.2

Sendo:

V nominal: volume nominal, m3;

L: comprimento nominal da unidade, m;

W: largura nominal da unidade, m;

h: profundidade nominal da unidade, m;

Q: vazéo aplicada, m3/d.

O tempo de detencdo real, definido pela equacéo 4.3, é de mais dificil obtencdo envolvendo
coeficientes de utilizacdo real da profundidade e area superficial da unidade.

. Vativo  (exhxAativa)  (exhx(7xA)) (4.3)
Q Q Q '
Sendo:
e V ativo: volume envolvido no fluxo ativo, m3;
e E: porosidade do leito, adimensional;
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n: eficiénciade utilizagdo da area, adimensiond,

h: profundidade da unidade, m;

e A &reanomina dasuperficie daunidade, m?;

A ativa: &earealmente utilizada da unidade, m2.

A porosidade pode ser obtida com a realizagdo de ensaios no local da unidade ou em
laboratério. Entretanto, os coeficientes de real utilizagdo da profundidade e da &rea superficia
da unidade séo de complexa obtencdo e ndo serdo tratados neste trabalho. Apesar disso, paraa
obtencdo da eficiéncia volumétrica - e, utiliza-se a equacéo 4.4, que envolve o tempo de
detencéo nominal e o tempo de detencdo real (KADLEC & WALLACE, 2008).

e=— (4.4)

Deste modo, a eficiéncia volumétrica € o percentual do volume nomina da unidade que
participa do fluxo ativamente e desta maneira reflete o volume ineficiente dentro de um leito

de fluxo vertical, comparado as condi¢des nominais presumidas.

Algumas partes do volume nominal compdem o meio filtrante propriamente dito, algumas se
encontram bloqueadas pela biomassa submersa ou pela presenca de finos, algumas podem ser
definidas como zonas mortas (sem fluxo ativo) e ainda a gumas ndo existem devido a calculos
imprecisos ou construcdes divergentes de valores de projeto utilizados para os caculos dos
pardmetros nominais do reator (LEVENSPIEL, 2000; KADLEC & WALLACE, 2008).

Pode-se presumir gue 0s testes com tragadores conservativos forneceram uma medida direta
do tempo de detencéo real em um leito de fluxo vertical (FOGLER, 1992; LEVENSPIEL,
1995 apud KADLEC & WALLACE, 2008). Em seguida, através da Equagéo 4.4, permitiu-se
uma estimativa diretada e,.

4.10 Avaliacdo dos Resultados

A avaliagcdo dos resultados obtidos nos ensaios efetuados para a composi¢éo dos hidrogramas
de vazdo foi realizada conforme metodol ogia proposta por Tonetti (2008), e detalhada no item

4.9.2 deste trabalho. Por sua vez, os resultados dos ensaios realizados para a composi¢éo dos
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hidrodindmicos foram avaliados conforme metodologia sugerida por Levenspiel (2000) e
Metcalf & Eddy (2003) que, da mesma maneira, encontra-se detalhada no item 3.7.4.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item serdo apresentados os resultados obtidos na caracterizacdo dos leitos de fluxo

vertical, que foi realizada por meio de hidrogramas e testes hidrodinamicos.

5.1 Composicao dos Hidrogramas

A composicao dos hidrogramas objetivou avaliar os tempos médios de permanéncia em cada
unidade. Destaca-se que para a elaboragdo destes testes aplicou-se uma Unica batelada e

realizou-se 0 monitoramento da saida.

5.1.1 Avaliacédo da Variagdo do Volume na Unidade de Controle

Na unidade de controle foram realizados ensaios para a composi¢ao do hidrograma de vazéo
utilizando-se dois volumes pré-definidos, o referente a 12 bateladas diarias e o outro referente
a 24 bateladas diarias. O volume méaximo aplicavel pelo sistema de alimentacdo corresponde a
TAH de 0,4 m/d em 12 bateladas diarias de 940 litros cada. O segundo volume aplicado foi o
correspondente a mesma TAH, porém aplicado em 24 bateladas diarias de 530 litros cada. O
objetivo da utilizagdo de dois volumes diferentes foi permitir a comparagdo da resposta das
unidades (TMP e seu respectivo Percentual Recuperado - PR) para uma mesma TAH,
aplicando-se doses de volumes diferentes, e por conseqiiéncia, o0 nimero de bateladas diérias

diferentes.

E possivel verificar pelatabela 5.1 que para a aplicacdo do volume de 530 litros na unidade de
controle foi possivel recuperar mais de 93% do volume total aplicado. J& para a aplicacdo do
volume de 940 litros apenas 56% do montante aplicado foi recuperado (tabela5.2).

Observa-se que para a aplicacéo do volume de 530 litros, decorridos 90 minutos, mais de 90%
do montante aplicado havia deixado o sistema. Entretanto ao se aplicar o volume de 940
litros, apds 160 minutos, apenas pouco mais de 56% do montante aplicado havia deixado o

sistema.

Verificase que para a aplicagdo de menor volume tem-se maior percentual do volume
aplicado recuperado. Entretanto, a0 se aplicar o volume maior, um percentual menor do
volume aplicado é recuperado, e em um tempo maior. Possivelmente a ocorréncia destes

episddios se deve ao fato de que 0 maior volume permite maior contato da agua com 0 meio
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filtrante, com as paredes laterais da unidade e com o fundo da unidade, permitindo maior

perda de &gua.

Tabela 5.1 — Percentual de saida de 4gua em relagdo ao volume aplicado — Controle, 530 L

Unidade: Controle - Volume Aplicado: 530 L

Periodo Volume % Volume % Volume Acumulado
Drenado Drenado Drenado

0al0Omin 146,96 20,63 20,63
10a20 min 96,37 13,53 34,16
20 a30 min 83,48 11,72 45,88
30a40 min 81,54 11,45 57,32
40 a50 min 67,54 9,48 66,80
50 a60 min 54,60 7,66 74,47
60a70 min 45,18 6,34 80,81
70 a80 min 43,81 6,15 86,96
80a90 min 23,52 3,30 90,26
90 a100 min 23,65 3,32 93,58

Tais fatos podem ser explicados, em parte, pela ndo redizacdo de completa
impermeabilizacdo durante a construcdo das unidades. Durante a obra realizou-se apenas a

compactacao da argila de fundo sendo que as paredes ndo apresentam impermeabilizacéo.

Tabela 5.2 — Percentual de saida de agua em relacdo ao volume aplicado — Controle, 940 L

Unidade: Controle - Volume Aplicado: 940 L

Periodo Volume % Volume % Volume Acumulado
Drenado Drenado Drenado

O0alOmin 361,34 29,05 29,05
10a20 min 132,03 10,62 39,67
20a30 min 46,86 3,77 43,43
30 a40 min 36,85 2,96 46,40
40 a50 min 34,05 2,74 49,13
50 a60 min 27,81 2,24 51,37
60 a70 min 22,32 1,79 53,16
70 a80 min 13,66 1,10 54,26
80a90 min 13,66 1,10 55,36
90 a100 min 533 0,43 55,79
100 2110 min 3,35 0,27 56,06
110 a120 min 1,47 0,12 56,18
120 2130 min 2,29 0,18 56,36
130 a 140 min 2,45 0,20 56,56
140 a 150 min 2,54 0,20 56,76
150 a160 min 0,98 0,08 56,84
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Realizou-se teste adicional aplicando-se o0 maximo volume a unidade central, utilizada como
controle, e entéo se verificou a saida independente de cada uma das trés unidades. Destaca-se
gue foi observada a saida de pequeno gotgjamento nas unidades laterais e a maior parte da
vazéo na unidade central, indicando a clara presenca de infiltracdo e transposicéo de efluente

entre as unidades.

Deste modo, realizou-se aindateste adicional, aplicando-se o volume menor a unidade central,
e entdo se verificou novamente a saida independente de cada uma das trés unidades.
Observou-se a saida de gotejamento minimo, significativamente menor que o gotejamento

observado para a aplicagéo do volume de 940 litros.

Conclui-se que ha passagem de liquido entre as unidades laterais e a central e suspeita-se que
hagja ainda infiltracdo na camada de fundo das unidades por rompimento da camada de

compactacao devido ao peso do meio filtrante.

5.1.2 Compar acao das unidades plantadas e a néo plantada

Aplicou-se nas trés unidades, separadamente, o volume de 940 litros referente a TAH de 0,4
m/d, correspondente a 12 bateladas didrias. Os resultados estéo apresentados a seguir (tabelas
5.3e5.4).

Tabela 5.3 — Percentual de saida de 4gua em relacéo ao volume aplicado — Taboa, 940 L

Unidade: Taboa - Volume Aplicado: 940 L

Periodo Volume % Volume % Volume Acumulado
Drenado Drenado Drenado
0 a 10 min 244,40 19,65 19,65
10 a 20 min 102,49 8,24 27,89
20 a 30 min 31,32 2,52 30,41
30 a 40 min 32,13 2,58 32,99
40 a 50 min 28,14 2,26 35,25
50 a 60 min 23,33 1,88 37,13
60 a 70 min 19,72 1,59 38,71
70 a 80 min 18,51 1,49 40,20
80 a 90 min 23,33 1,88 42,08
90 a 100 min 19,04 1,53 43,61
100 a 110 min 17,31 1,39 45,00
110 a 120 min 20,92 1,68 46,68
120 a 130 min 25,73 2,07 48,75
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Recuperou-se na unidade de controle 56% do volume aplicado. Para as unidades plantadas

recuperou-se 48% e 72% respectivamente para Taboa e Tifton-85.

A distribuicdo dos volumes e dos percentuais de volumes recuperados ao longo de cada
intervalo de tempo e a distribuicdo destes volumes e de seus percentuais de volumes
acumulados estéo apresentadas a seguir para cada unidade (figuras 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 55 e
5.6).

O tempo médio de permanéncia resultante de cada unidade foi 133 minutos para a unidade
plantada com Taboa, 121 minutos para a unidade plantada com Tifton-85 e 160 minutos para
a unidade de controle. Aguardou-se até o momento da parada de saida de efluente na

tubulacéo de drenagem de cada unidade.

Destaca-se que devido aos problemas encontrados com a falta de impermeabilizagdo do
sistema ndo foi possivel obter os reais valores dos tempos médios de permanéncia do liquido
em cada unidade, ja que parte significativa do volume aplicado ndo foi recuperada
Entretanto, verifica-se que os tempos médios de permanéncia foram menores nas unidades
plantadas que na unidade de controle, possivelmente devido aos caminhos preferenciais

formados pel o crescimento da parte subterranea das plantas (rizomas e raizes).

Tabela 5.4 — Percentual de saida de 4gua em relacédo ao volume aplicado — Tifton-85, 940 L

Unidade: Tifton 85 - Volume Aplicado: 940 L

Periodo Volume % Volume % Volume Acumulado
Drenado Drenado Drenado
0 a 10 min 390,38 31,39 31,39
10 a 20 min 168,54 13,55 44,94
20 a 30 min 113,76 9,15 54,08
30 a 40 min 78,54 6,31 60,40
40 a 50 min 57,12 4,59 64,99
50 a 60 min 33,53 2,70 67,69
60 a 70 min 23,52 1,89 69,58
70 a 80 min 12,18 0,98 70,56
80 a 90 min 9,44 0,76 71,32
90 a 100 min 8,29 0,67 71,98
100 a 110 min 4,75 0,38 72,36
110 a 120 min 4,50 0,36 72,73
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Figura 5.1 — Distribuicdo dos volumes e dos percentuais recuperados — unidade com Taboa
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Figura 5.2 — Distribuicdo dos volumes e dos percentuais recuperados acumulados —
unidade com Taboa
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Figura 5.3 — Distribuicdo dos volumes e dos percentuais de volume recuperados — unidade
com Tifton-85
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Figura 5.4 — Distribuicdo dos volumes e dos percentuais recuperados acumulados —
unidade com Tifton-85
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Figura 5.6 — Distribuicdo dos volumes e dos percentuais recuperados acumulados —

unidade de Controle

A comparagdo das curvas de percentual de volume drenado para as 3 unidades

apresentada nafigura5.7.
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Figura 5.7— Comparacédo entre os percentuais de volume drenado — para as 3 unidades

5.1.3 Avaliacéo da Sequiéncia de Picos de Bateladas

O sistema foi aimentado, ininterruptamente, durante 48 horas com esgoto bruto, seguindo a
seguéncia de bateladas, e registrou-se a saida do fluido ao longo do tempo. A série histérica
da vazdo de saida € apresentada somente para a unidade plantada com Taboa e a unidade de
controle. Os dados da unidade plantada com Tifton-85 foram perdidos devido a problemas

ocorridos com o Data Logger.

Nafigura 5.8 destaca-se que, para a unidade de controle, a maioria dos picos de vazéo gerados

pel as batel adas al cangou val ores abaixo de 30 litros por minuto.

Entretanto, visualizando-se a figura 5.9 identifica-se que a maioria dos picos de vazéo gerados
pelas bateladas na unidade plantada com Taboa acancou valores abaixo de 70 litros por
minuto. Tais fatos deixam claro que a presenca da Taboa favoreceu a existéncia de caminhos

preferenciais causados pelo crescimento dos rizomas.

Deste modo os picos de vazéo que deixam a unidade plantada foram maiores que os picos de
vazéo que deixam a unidade de controle. Assim a &gua deixa a unidade plantada mais
rapidamente que na unidade de controle. Tal fato destaca a importancia da presenca das
plantas para a prevencéo do entupimento causado pela alimentacdo do sistema com esgoto
bruto. O crescimento dos rizomas e o balango gerado pelo vento que bate na folhagem
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favorecem a existéncia e manutencdo dos caminhos preferenciais. Como nesta dissertacéo néo
se avaliou a qualidade do efluente, ndo se pode inferir se esta reducdo do tempo pode ser

prejudicia aremocédo de poluentes.

Com relacéo a sobreposicao de picos de bateladas, conforme pode ser visto pelas figuras 5.8 e
5.9, ressdta-se que, para as duas unidades apresentadas em nenhum momento a vazéo de
saida chegou ao valor zero. 1sso se deve ao fato de que, mantendo-se a TAH de 0,4 m/d e 0
volume de batelada de 530 litros (24 bateladas diérias), a aplicacéo das batel adas ao longo do
dia ndo permite que a unidade esgote completamente o efluente presente em seu interior, de
modo que parte dele permanece dentro da unidade fluindo até a tubulacdo de saida. Antes do

esgotamento total da unidade, nova batelada é aplicada mantendo-sea TAH.

Controle axT

70
6O
50

40

AUt

50

Q (L/min)

10 15 20 25 A0 1% 40

Tempo (horas)

Figura 5.8 — Série histérica dos picos de vazao — unidade de controle

88

Programa de Pds-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG — SMARH




Taboa ——T

100

B0

0 5 10 15 20 25 30 35 10 45 50

Q(L/min)

Tempo (horas)

Figura 5.9 — Série histérica dos picos de vazdo — unidade com Taboa

Isso significa que a oxigenacdo pela tubulacdo de drenagem, que se comunica pelas duas
extremidades com 0 meio externo a unidade (pressdo atmosférica), pode ser dificultada pelo
nd&o completo esvaziamento da unidade. O fato de uma oxigenacdo prejudicada pode acarretar

gueda no desempenho de remoc&o aerdbia de poluentes.

5.2 Composicao dos Testes Hidrodinamicos

A composicdo dos Testes Hidrodinamicos objetivou avaliar 0 quanto as trés unidades do
sistema implantado se afastam dos modelos hidraulicos ideais de fluxo em pistéo e de mistura

completa.

5.2.1 Anédlise do Desempenho Hidréaulico

5.2.1.1 Tabulacdo dos Resultados

Os resultados obtidos durante a medicéo foram agrupados e organizados por meio de gréficos
da variacéo da CE em funcdo do tempo decorrido de ensaio, para cada unidade e volume
aplicado.

Na intengdo de associar os valores de condutividade medidos a respectivos valores de
concentracdo total de substancias ionizadas dissolvidas procedeu-se a elaboracéo da Curva de

Padrdes Hidrodinamicos.
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A Curva de Padrdoes Hidrodindmicos (figura 5.10) foi elaborada através da medicdo da
condutividade de seis solucbes previamente preparadas e de conhecidas concentraces de
NaCl. A partir destes pontos € possivel obter a equacdo que fornecerd a estimativa da
concentracdo de sblidos dissolvidos a partir da concentragdo de ions dissolvidos, ou sga,

valores medidos de condutividade el étrica

Os vaores de concentracéo padréo utilizados foram 100 mg/L, 250 mg/L, 500 mg/L, 1000
mg/L e 2000 mg/L. As solucdes foram obtidas a partir da utilizagdo do mesmo NaCl
comercial utilizado como tragador.

CURVA DE PADROES HIDRODINAMICOS (NaCl) C= O.SR??—XOCQEgéOﬁ'I?

2 200 :

E’ 2000 »

= 1800 /

S 1600 —

= 1200 =

g 1000 ——

S 800 ——

& 600 —

.E 400 Y

¢ 200

g O T T T T T T T T 1

o 0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000
CE (nS/cm)

Figura 5.10 — Curva de padrdes hidrodinamicos (relacéo entre Concentragcéo e CE)

A curva de padrbes hidrodindmicos retornou a equacdo 5.1, utilizada para obter as
concentragbes de sdlidos dissolvidos (ions dissolvidos de NaCl, Na" e ClI) — C, em
miligramas por litro, a partir dos valores de CE em micro Siemens por centimetro. A
correlagdo dos parametros foi bastante alta (r?=0,999), indicando bom fator para estimagédo
dos solidos dissolvidos, na qual C representa a concentracéo de solidos dissolvidos (mg/L) e
CE a condutividade el étrica medida (uS/cm).

C =0,507xCE - 0,617 (5.1)

Destaca-se ainda que o intervalo de tempo utilizado neste trabalho foi de 1 minuto.
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5.2.1.2 Definicdes dos termos e parametros mais utilizados para andlise do desempenho
hidréulico

Conforme destacado no item 3.7.6 deste trabalho, a andlise do desempenho hidraulico envolve
diversos termos que podem ser determinados a partir da curva C pus € 0s termos listados no
item anterior sdo utilizados para determinacdo dos Parametros de Avaliagcdo do Desempenho

Hidraulico do sistema.

5.2.2 Avaliacao da Variacao do Volume de Alimentacéo na Unidade de Controle

Na unidade de controle foram realizados ensaios para a composi¢ao dos testes hidrodinamicos
utilizando-se dois volumes pré-definidos. O primeiro volume foi 0 volume méximo aplicével
pelo sistema de alimentacdo (940 L) correspondente a TAH de 0,4 m/d e a 12 bateladas
didrias. O segundo volume aplicado foi o correspondente & mesma TAH, porém aplicado em
24 bateladas didrias (530 L). O objetivo da utilizacgo dos dois volumes diferentes foi permitir
a comparacdo da resposta das unidades (0 quanto o fluxo real do sistema se afasta dos
modelos hidraulicos ideais de fluxo em pistdo e de mistura completa) a0 se manter a TAH,

porém variar a dose aplicada (volume) e por consequiéncia o nimero de bateladas diérias.

Os resultados gréficos obtidos ap0s a medicéo forneceram a variacdo da Condutividade

Elétrica— CE em funcéo do tempo decorrido de ensaio.

Observa-se que, natural mente, o pico de concentracéo de solidos medidos no maior volume €
menor, resultado da maior capacidade de diluicdo (para 940 L pico de 2100 uS/cm e para 530
L pico de 3050 uS/cm).

Na intencdo de obter os valores de concentracdo estimada total de ions dissolvidos na égua
procedeu-se a utilizagdo da equacéo 5.1, obtida através da elaboracdo da Curva de Padrbes
Hidrodindmicos (figuras 5.11 e 5.12).
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Figura 5.12 — CE e Concentra¢cdes de STD para 940 L
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Obtidas as concentracOes a cada minuto utilizou-se a equacdo 3.5 para calcular a érea sob a
curva apresentada tendo em vista encontrar a quantidade total de tragador que saia a cada

minuto.

O tempo médio de residéncia foi determinado a partir da utilizagdo da equacéo 3.6 e sera
apresentado natabela5.5.

Para se obter as fungdes de distribuicdo da idade de saida do fluido, para 530 L e 940 L na
unidade de controle, basta que cada leitura de concentragdo seja dividida pela &ea
determinada pela equacdo 3.5, a quantidade drenada de tracador. Deste modo tem-se a curva
normalizada que permite a comparagdo entre as unidades.

Destaca-se que € possivel observar que o tragcador deixa a unidade de controle mais
rapidamente quando se utiliza a aplicagcéo de mais bateladas de menor volume (530 L), para

umamesma TAH.

Para se identificar a quantidade de tracador que deixou o reator até um tempo qualquer t,
deve-se aplicar a equacdo 3.8 e compor a Curva Cumulativa de Distribuicdo dos Tempos de
Residéncia, F(t) (figuras 5.13 e 5.14).
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Figura5.13—E (t) e F (t) (530 L)
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Figura5.14—-E (t) e F (t) (940 L)

A andlise do comportamento hidraulico envolveu os valores utilizados para o célculo dos
pardmetros (tabela 5.5), que foram obtidos a partir dos gréficos anteriormente apresentados.
Para 0 TDH se utilizou o resultado do quociente entre o volume nomina e o fluxo
volumeétrico (TDH nominal). Os parametros calculados estéo apresentados na tabela 5.6 e os
valores de referéncia nas tabelas 3.4 (nimero de dispersdo — d) e 5.7 (IDM, ICC, ITMR e
ITRM).

Tabela 5.5 — Valores utilizados para calculo dos parametros de interpretacao dos testes
hidrodindmicos

. Ti Tp ™m TlO Tg()
Unidade _ . . . .
(min.) (min.) (min.) (min.) (min.)
Controle 530 L 1 2 213,98 13 728
Controle 940 L 1 2 292,63 29 788

Tabela 5.6 — Parametros utilizados para avaliacao hidraulica dos resultados dos testes
hidrodindmicos

Unidade IDM TDH ICC ITMR ITRM d
(Too/T1o)  (min.) (Ti/TDH) (Tp/TDH) (Tm/TDH)
Controle 530 L 56 2716  0,000368 0,0007 0,0788 218
Controle 940 L 27 2716  0,000368 0,0007 0,1077 156
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Tabela 5.7 — Valores de referéncia para avaliagéo hidraulica dos parametros resultantes dos
testes hidrodindmicos

Unidade IDM Icc ITMR
(Too/T10) (Ti/TDH) (Tp/TDH)
Mistura Completa 22 0 0
Fluxo em Pistdo 1 1 1
ITRM 0 presenca de curtos - circuitos e zonas mortas
1 uso integral do volume da unidade
O indice de Dispersdo de Morril — IDM apresentou valores superiores a 22 para os dois

volumes aplicados, conforme esperado, indicando a tendéncia a0 modelo de mistura
completa. Entretanto o valor do indice foi maior para a aplicacdo de menor volume, indicando
maior tendéncia a mistura completa para menor volume de batelada aplicado a intervalos de

tempos menores.

O indice de Curto-Circuito — ICC obteve como respostas valores bem proximos a zero,

indicando a tendéncia a mistura completa.

Os valores do indice de Tempo Moda da Retenciio — ITMR se aproximaram de zero,
indicando a tendéncia a mistura completa. Entretanto, obtiveram-se valores de razédo menores
que 1, indicando que a distribuicdo do fluxo ndo esta uniforme.

O indice de Tempo de Retenciio Médio — ITRM em ambos os casos foi menor que 1,
indicando a existéncia de curtos-circuitos e zonas mortas, sendo mais forte sua interferéncia
para a aplicagdo de menor volume de batelada em menores intervalos de tempo. Destaca-se
gue o valor 1 indica que foi feito uso integral do volume do sistema. Através da andlise dos
resultados observa-se que apenas cerca de 10% do volume do reator € utilizado. Este fato
permite concluir que a unidade permanece ndo saturada mesmo durante a passagem da lamina
d’agua pelo meio filtrante, conforme ser4 confirmado no item de andlise da eficiéncia

volumeétrica.

Os resultados alcangados para o Numero de Dispersdo — d foram maiores que 0,25. Para
valores maiores que 0,25 o grau de dispersdo é considerado grande, conforme tabela 3.4
(grande dispersdo axial, caracteristica de sistemas que se aproximam da mistura completa),
sendo maior a dispersdo para a aplicagdo de menor volume com menores intervalos entre as

bateladas.
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Destaca-se ainda que, segundo Metcalf & Eddy (2003), quanto mais assimétrica for a curva

resposta do tragador, maior ser4 a dispersdo. As curvas obtidas (figuras 5.12 e 5.13)

apresentam grande assimetria, confirmando a grande dispersdo presente nos resultados.

5.2.3 Comparacao hidrodinamica entre as unidades plantadas e a n&o plantada

Aplicou-se nas trés unidades, separadamente, o volume de 530 litros, referente & TAH de 0,4

m/d, correspondente a 24 bateladas diarias. Foi executada a mesma tabulacdo dos dados,

conforme apresentado anteriormente e obteve-se como resultado as figuras 5.15, 5.16, 5.17,

5.18,5.19e5.20 eastabelas 5.8 e 5.9.
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Figura 5.15 — CE e Concentracdes de STD para a unidade de controle
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Figura 5.16 — E (t) e F(t) para a unidade de controle
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Figura 5.17 — CE e Concentracdes de STD para a unidade plantada com Taboa
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Figura 5.18 — E (t) e F(t) para a unidade plantada com Taboa
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Figura 5.19 — CE e Concentracdes de STD para a unidade plantada com Tifton-85
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Figura 5.20 — E (t) e F(t) para a unidade plantada com Tifton-85
Tabela 5.8 — Valores utilizados para calculo dos parametros
Ti T Tm T T
Unidade . 'p . 10 >
(min.) (min.) (min.) (min.) (min.)
Controle 530 L 1 2 213,98 13 728
Taboa 530 L 1 5 148,40 5 377
Tifton 530 L 2 2 180,03 14 486
Tabela 5.9 — Par@metros utilizados para avaliacdo hidraulica
Unidade IDM TDH ICC ITMR ITRM d
(Too/T10) (min.) (TVTDH)  (Tp/TDH) (Tm/TDH)

Controle 530 L 56 2716 0,000368 0,0007  0,0788 218
Taboa 530 L 75 2716 0,000368 0,0018  0,0546 110
Tifton 530 L 35 2716 0,000736 0,0007  0,0663 153

O indice de Dispersio de Morril — IDM apresentou valores superiores a 22 para as trés

unidades avaliadas, conforme esperado, indicando a tendéncia a0 modelo de mistura
completa. O MDI foi maior para a unidade plantada com Taboa indicando maior mistura
nessa unidade, seguida pela unidade de controle e posteriormente pela unidade plantada com
Tifton-85.
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O indice de Curto-Circuito — ICC obteve como respostas valores bem proximos a zero,
indicando a convergéncia a mistura completa. Destaca-se a maior convergéncia para a
unidade de controle e a plantada com Taboa e posteriormente, a plantada com Tifton-85.

Os valores do indice de Tempo Moda da Retengdo — ITMR se aproximaram de zero,
indicando a tendéncia a mistura completa. Destaca-se que a maior tendéncia foi observada na
unidade de controle e na plantada com Tifton-85 e, finalmente, na plantada com Taboa. Os
valores de razdo encontrados sdo menores que 1, indicando que a distribuicdo do fluxo n&o

esta uniforme.

O indice de Tempo de Retenciio Médio — ITRM em ambos os casos foi menor que 1,
indicando a existéncia de curtos-circuitos e zonas mortas, sendo mais forte sua interferéncia
na unidade plantada com Taboa, seguida pela unidade plantada com Tifton-85 e,
posteriormente, a unidade de controle. Através da andlise dos resultados observa-se que
apenas entre 5 e 8% do volume dos reatores € utilizado. Este fato permite concluir que as
unidades permanecem ndo saturadas mesmo durante a passagem da lamina d’agua pelo meio

filtrante, conforme sera confirmado no item de andlise da eficiéncia volumétrica.

Os resultados acancados para 0 Numero de Dispersdo — d foram maiores que 0,25. Para
valores maiores que 0,25 o grau de dispersdo é considerado grande, conforme tabela 3.4
(grande disperséo axial), sendo maior a dispersdo para a unidade de controle, seguida pela
unidade plantada com Tifton-85 e, finalmente, a plantada com Taboa.

Destaca-se novamente aqui que, conforme Metcaf & Eddy (2003), quanto maior for a
assimetria da curva resposta do tracador, maior sera a dispersdo. As curvas obtidas (figuras
5.15, 5.17 e 5.19) apresentam grande assimetria, confirmando a grande di spersdo presente nos

resultados.

5.2.4 Avaliacao da Sequéncia de Bateladas

5.2.4.1 Série histérica de Bateladas

O sistemafoi alimentado, ininterruptamente, durante 48 horas com esgoto bruto e registrou-se
a condutividade elétrica de saida do fluido ao longo do tempo. A série histérica é apresentada
somente para a unidade plantada com Taboa e a unidade de controle. Os dados da unidade

plantada com Tifton-85 foram perdidos devido aos problemas ocorridos com o Data Logger.
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A figura 5.21 mostra que os valores de condutividade do esgoto de saida da unidade plantada
com Taboa, que era cerca de 800 uS/cm no momento da aplicagdo do tragador. Apos a
aplicacdo os valores subitamente atingem cerca de 3.400 uS/cm. A partir de entdo, a cada
nova batelada aplicada, novo pico é formado, porém com valores inferiores ao pico inicial,
indicando claramente a saida de parte do tragador da unidade. As novas bateladas aplicadas
podem ser identificadas nas figuras 5.26 e 5.27 pelos picos apresentados aproximadamente a
cada hora. O pico apresentado aos 37 minutos é referente a problemas com o Data Logger,
gue apresentou esse comportamento algumas vezes, parecendo “reinicializar” seu sistema

interno.

Para a unidade de controle, conforme pode ser visto na figura 5.22 no momento do ensaio a
condutividade do esgoto que saia atingia vaores acima de 500 uS/cm. Apos a aplicacdo do
tracador, novamente, os valores subitamente atingem cerca de 3.800 pS/cm. Do mesmo modo
identifica-se a cada nova batelada a queda do pico de condutividade até 0 momento em que se
percebe a estabilizacdo da curva e o fim da interferéncia do tragcador na condutividade do

efluente que deixa as unidades.

Taboa
1000
3500
3000
E 2500
(5]
S~
@ 2000
w1500
()
1000 e
l
500 v Mt b
0
0 10 20 30 10 50
Tempo (horas)

Figura 5.21 — Série histérica de picos de condutividade elétrica (unidade com Taboa)
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Figura 5.22 — Série histoérica de picos de condutividade elétrica (unidade de controle)

5.2.4.2 Sobreposicdo das Curvas de Vazéo e CE

O gistema foi aimentado durante 48 horas com esgoto bruto e registrou-se a vazdo e a
condutividade elétrica de saida do fluido ao longo do tempo. A série histérica é apresentada
somente para a unidade plantada com Taboa e a unidade de controle. Os dados da unidade

plantada com Tifton-85 foram perdidos devido aos problemas ocorridos com o Data Logger.

A figura 5.23 e a figura 5.24 permitem visualizar o efeito do sistema de medicdo na curva

resposta de tragador e seu respectivo hidrograma de vazéo.
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Figura 5.23 — Sobreposicéo das curvas de vazéo e CE (Taboa)
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Figura 5.24 — Sobreposicao dos picos de vazéo e CE (Controle)

Destaca-se que o primeiro pico de vazéo contendo o tragador € coincidente com o primeiro

pico de CE registrado, reforcando o caréter de aplicacdo em pulso do tragador.

A partir do segundo pico de vazdo contendo tragador, no momento da aplicacéo da batelada
ha instanténea queda dos valores de CE. Td fato se explica, em parte, pela aplicacdo de novo
volume de esgoto sem a presenca do tragador. Entretanto, o fato relatado acima pode ser
atribuido a forma de medicdo dos valores de CE e pode ser explicado, em parte, pelos trés
fatores listados e detalhadamente explicados no item 4.8.3 deste trabal ho.

5.2.5 Avaliacdo da Eficiéncia Volumétrica - €,

5.2.5.1. Comparacao entre as unidades plantadas e a ndo plantada

As equacOes 4.2 e 4.4 foram utilizadas para estimar a eficiéncia volumétrica nas unidades
para o volume pré-determinado de 530 L. Destaca-se que o tempo de detencdo rea foi
estimado pelos valores de TM obtidos com as avaliagOes hidrodinamicas realizadas por meio
do tragador conservativo, NaCl. Os resultados estéo apresentados na tabela 5.10.
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Tabela 5.10 — Variacao da eficiéncia volumétrica (unidades plantadas e ndo plantadas)

. ™
Unidade (min) e
Taboa 148,40 0,055

Tifton - 85 180,03 0,066
Controle 213,98 0,079

Os valores obtidos de eficiéncia volumétrica para os leitos de fluxo vertical, para os distintos
volumes aplicados, foram bastante inferiores aos obtidos por Kadlec & Wallace (2008) para
as WFS.

Conforme pode ser visto, pelos resultados da e, calculada, apenas uma pequena parcela do
volume nominal das unidades € utilizada ativamente no fluxo. Para a unidade de controle,
apenas parte do volume nomina (8%) participou ativamente do fluxo quando aplicado o
volume de 530 L. A unidade plantada com Tifton-85 utilizou 7% e a plantada com Taboa

utilizou 5% do volume nominal.

Os respectivos valores complementares, 92%, 93% e 95% sd0 o0 volume ineficiente da
unidade durante o fluxo ativo. Entretanto, este percentua ineficiente € composto em parte
pelo préprio meio filtrante, e ainda pelos poros que permaneceram vazios mesmo durante a
passagem da lamina d’agua. Tal fato permite concluir que as unidades permaneceram nao
saturadas mesmo durante a passagem da lamina d’agua, permitindo a constante aeragdo por
convecgdo e difusdo, uma vez que os percentuais de utilizagdo em fluxo ativo foram t&o

pequenos.

Para wetlands de fluxo superficia — WFS, Kadlec & Wallace (2008) encontraram valores na
faixa de 0,70 a mais de 0,90 para unidades plantadas e de 0,55 a 0,90 para unidades ndo
plantadas. Entretanto, ndo ha valores na literatura especificamente para leitos de fluxo

vertical.

Destaca-se que as unidades plantadas utilizaram um percentual ainda menor do volume
nominal. Essa pequena diferenca provavelmente pode ser explicada devido a criagcéo de
regides preferenciais de fluxo nas unidades plantadas, os caminhos preferenciais, gerados
pelos caules e rizomas das plantas. Desta maneira algumas regides permaneceram como zonas

mortas, e amaior parte do fluxo ativo ocorreu apenas nestes volumes preferenciais.
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5.2.5.2. Avaliacdo davariacdo de volume aplicado na unidade de controle

As equacOes 4.2 e 4.4 foram utilizadas para estimar a eficiéncia volumétrica nas unidades
para o volume pré-determinado de 530 L. Destaca-se que o tempo de detencdo rea foi
estimado pelos valores de TM obtidos com as avaliagbes hidrodinamicas realizadas por meio
do tragador conservativo, NaCl. Os resultados estéo apresentados na tabelas 5.11.

Os valores obtidos de eficiéncia volumétrica para os leitos de fluxo vertical novamente foram
bastante inferiores aos obtidos por Kadlec & Wallace (2008) para as WFS.

Tabela 5.11 — Variacao da eficiéncia volumétrica (volumes distintos, unidade: controle)

] ™
Unidade (min) e
Controle-530L 213,98 0,079

Controle-940L 292,63 0,108

Conforme pode ser visto, pelos resultados da e, calculados, apenas uma peguena parcela do
volume nominal das unidades é utilizada ativamente no fluxo. Para a unidade de controle,
guando se aplicaram 530 litros, apenas 8% do volume nomina participou ativamente do
fluxo. Ao se aplicar um volume maior (940 litros) verificou-se a utilizagdo de 11% do volume

nominal ativamente no fluxo.

Os respectivos valores complementares, 92% e 89% sdo0 o volume ineficiente da unidade
durante o fluxo ativo. Entretanto, este percentua ineficiente, conforme ressaltado
anteriormente é composto, em parte, pelo proprio meio filtrante, e ainda pelos poros que
permaneceram vazios mesmo durante a passagem da lamina d’agua. Tal fato permite concluir
que a unidade permaneceu ndo saturada mesmo durante a passagem da lamina d’agua,

permitindo a constante aeracéo por conveccao e difusdo para os dois volumes aplicados.

Destaca-se que para 0 maior volume aplicado houve um pequeno aumento do percentual
nominal utilizado. Essa pegquena diferenca pode ser explicada devido ao maior volume de
liquido aplicado. Entretanto deve-se ressaltar que, caso 0 volume aplicado sga muito maior,
conforme esperado para 0s casos de sobrecarga hidraulica (MOLLE et. al., 2006), deve-se
avaliar a possibilidade de prejuizos na aeracdo devido a percentuais muito maiores de

utilizacdo da unidade no fluxo ativo, e conseqguente prejuizo na eficiéncia da unidade.

105

Programa de Pds-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG — SMARH



6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Novas publicagdes acerca dos leitos de fluxo vertical tém consolidado cada vez mais 0 uso
deste sistema bioldgico de tratamento de esgotos em todo o mundo. Sua versatilidade,
desempenho alcangado, baixo custo e smplicidade de manutencdo e operacdo S80 0S
responsaveis pela sua perceptivel consolidagcdo e indicagdo para as peguenas comunidades.
Esse sistema é capaz de atender a rigorosos requisitos de desempenho, com baixos custos per

capita e simplicidade de operacéo e manutencéo.

6.1 Conclusodes

Nesta pesquisa a maior contribuicdo consistiu na avaiacdo do modelo hidraulico de
funcionamento deste sistema realizada com base nos hidrogramas e nos testes hidrodindmicos

executados.

Esta constatado que o sistema de distribuicéo de efluentes ndo distribuiu o volume aplicado de
maneira uniforme na superficie dos filtros (ITMR Tifton-85: 0,0018; Taboa e Controle:
0,0007) e para as trés unidades foram identificados fortes indicios da presenca de curtos-
circuitos e zonas mortas (ITRM Taboa: 0,0546; Tifton-85: 0,0663; Controle: 0,0788).

Em geral, identificou-se grande dispersao axial em todas as unidades (d Controle: 218; Tifton-
85: 153; Taboa: 110) tendo sido maior para a unidade ndo plantada e crescente para menores
volumes aplicados (d 530L: 218; 940L: 156). Ta comportamento pode ser justificado pela

tendéncia de comportamento da unidade conforme o model o de mistura compl eta.

Com relacdo ao regime hidréulico, houve forte tendéncia a mistura completa, 0 que é coerente
com a alta dispersdo axial, sendo mais intensa para a unidade plantada com Taboa (IDM: 75;
Controle: 56; Tifton-85: 35) e crescente com a aplicacdo de menores volumes (IDM 530L.: 56;
940L: 27).

Para a série historica de vazdes de saida, os picos de vazéo foram mais de duas vezes maiores
para as unidades plantadas (Taboa: 70 I/s; Controle: 30 I/s), confirmando a funcdo das plantas
na prevencdo da colmatacgéo dos filtros.

O TDH rea foi menor para as unidades plantadas (TM Taboa: 148,40 min.; Tifton-85: 180,03
min.; Controle: 213,98 min.) devido aos caminhos preferenciais criados pel as plantas. Quando
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foram aplicados volumes maiores, foram necessarios maiores intervalos de tempo para que
estes deixassem as unidades (TM 530L: 213,98 min.; 940L: 292,63 min.).

A ndo saturagdo dos leitos, mesmo durante a passagem da lamina d’agua (e, Taboa: 5,5%;
Tifton-85: 6,6%; Controle: 7,9%), permite concluir que a aeragdo nos leitos encontra-se
otimizada para a TAH indicada na literatura e o regime de dosagem utilizado. As unidades
plantadas obtiveram maior tendéncia a ndo saturacéo possivelmente devido a presenca de

caminhos preferenciais.

6.2 Recomendacbes

1. Paraosleitos de fluxo vertical, a importancia da presenca das plantas ndo deve ser focada
apenas nas capacidades de oxigenacdio e de absorcdio de nutrientes. E consolidado seu
papel fundamental para o controle e manutencdo da condutividade hidraulica e
afastamento de situagdes de colmatacdo. H& de se destacar ainda sua importancia para a
sobrevivéncia de grande variedade de espécies que participariam como predadores na
reducdo das populacdes de bactérias fecais. Através da sombra causada pelas suas
folhagens, as plantas também favorecem a ocorréncia de apenas pequenas variagdes na

temperatura no interior dos leitos ao longo do dia. Desta formatem-se que:

e Ha4 clara necessidade de maiores estudos com relagdo a reducdo de populacbes de
bactérias por espécies predadoras,
e Ha necessidade de mais estudos sobre o efeito da grande variago da temperatura ao

longo do dia em unidades ndo plantadas e suas consequiéncias.

2. Os processos de convecgao e difusdo sd0 mecanismos dependentes da operacéo de
alimentacdo e desta maneira a sobrecarga hidréaulica afeta estes fenbmenos através do
numero e dos volumes das bateladas, da duragdo da lamina d’agua formada na superficie
do leito e da saturacéo da unidade ou ndo. A durac&o do periodo de repouso e o regime de
dosagem afetam o desempenho hidraulico e a eficiéncia de purificacgo dos filtros. Assim

tem-se que:

e Ha necessidade de maiores esclarecimentos a respeito do limite suportéavel de

sobrecarga hidréulica, inclusive originéria de eventos chuvosos;
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e Ha necessidade de mais estudos sobre o tempo minimo a ser respeitado como periodo

de repouso e recomposi¢cdo da capacidade de infiltragdo da unidade.

3. Sistemas de tratamento biol6gico de esgotos envolvem dois fatores principais para o
aperfeicoamento da autodepuracéo. Estes fatores sdo as reacdes bioguimicas que ocorrem

no efluente e o transporte hidraulico deste efluente.

De modo geral, para a andlise do transporte hidraulico, a forma geométrica do reator, a
guantidade de energia inserida (mistura) e o tamanho da unidade sdo fatores que
influenciam o tipo de fluxo e o padréo de mistura que virdo a compor o modelo hidréaulico

proposto especificamente para aquela unidade em analise.

O numero de doses aplicadas e 0 volume dessas doses (batel adas) acarretardo variagdes no
TDH e consequentemente no tempo de contato entre poluentes e bactérias. Contudo,
variagoes também seréo percebidas no controle da uniformidade de acimulo de novos

depdsitos, na difusdo de oxigénio e navelocidade de infiltracéo.

Os escoamentos ndo ideais apresentam desvios em relacdo a idealidade que culminaréo
em modificagBes no comportamento hidraulico, em seu TDH e na eficiéncia da unidade.
Para determinar 0 grau de desvio presente em uma unidade utiliza-se um tracador
conservativo e aandise do experimento estimulo-resposta descrito por Levenspiel (2000).

Os desvios mais comuns sdo as regides de estagnacao, a recirculagdo interna, 0os caminhos
preferenciais, a agitagdo mal realizada, a mé disposi¢éo das particulas solidas e o efeito

das paredes da unidade sobre o fluxo.

Alguns fendmenos como a formagéo e funcionamento dos caminhos preferenciais
necessitam maiores esforgos de andlise. A modelagem numérica em duas dimensdes,
juntamente com a utilizacdo de elementos finitos e descontinuos, tem possibilitado a
melhora destas andlises, permitindo inclusive a estimag@o do erro intrinseco, conforme
descrito por Forquet (2009). Ta estudo permitiria unir equacdes de transporte hidraulico e
de degradacdo bioquimica para oxigénio, incluindo dados de difusdo e estado gasoso.

Com base na contextualizacdo deste terceiro item, tem-se que:
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e Ha clara necessidade de maiores avancos no desenvolvimento desta tecnologia de
andise para que possibilite o desenvolvimento de entendimentos mais completo

acerca dos processos que ocorrem no interior dos leitos de fluxo vertical.
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