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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo contribuir para uma melhor compreensao do desempenho do primeiro
estagio do wetland construido vertical - Sistema Francés (WCV-SF) operando em condig¢des climéticas
mais quentes que as da Franca. O sistema investigado estava localizado no Centro de Treinamento e
Pesquisa em Saneamento (CePTS - UFMG/COPASA), Belo Horizonte/Minas Gerais. Durante todo o
periodo de monitoramento o sistema operou com area reduzida (total de 0,6 m2.e.pt). Com apenas duas
unidades em paralelo, a caracterizacdo das unidades foi influenciada pela camada de dep6sito organico
na superficie, sendo que a unidade | trabalhou com o lodo acumulado desde o inicio da operagdo do
sistema (altura média < 10 cm), e a unidade Il teve menor altura de lodo (média < 5 cm), devido a sua
remocdo antes do inicio da pesquisa. Recebendo 24 pulsos.dia?, as unidades operaram com tempo de
alimentacdo prolongado, sendo sete dias de alimentacdo e sete dias de repouso. Buscou-se avaliar a
operagéo das unidades em trés etapas sequenciais: 1) com o meio insaturado (22 meses de operacéo), 2)
com o fundo saturado e interligado (ao longo de 11 meses de operagéo) e 3) com o fundo saturado, sem
interligacéo (total de 4 meses de operacdo). A taxa de acimulo de lodo nas duas unidades foi menor que
1 cm.ano™?, inferior aos valores encontrados em sistemas operados em regides de clima temperado (1,5
a 3,0 cm.ano) com trés unidades em operacdo (total de 1,2 m?.e.p). A classificacdo das unidades como
madura (matéria organica < 60%, indice térmico > 0,80 e indice de humificacdo > 1,0) foi obtida mesmo
com os diferentes tempos de acimulo de lodo (unidade | e Il com menos de 10 e 3 anos,
respectivamente). Em condi¢des aerdbias predominantes nas unidades com o meio insaturado (etapa 1),
o efluente esteve dentro dos padrdes de descarga menos rigorosos (eficiéncias médias de remogéo de
DQO de 61 — 72%, SST de 85 — 81% e NTK de 59 — 60%, respectivamente para as unidades | e II).
Com os dados de monitoramento fisico-quimico, em condi¢des de meio insaturado foi possivel
encontrar valores que sustentam a operacdo das unidades com ciclo de alimentacao estendido (sete dias
ao invés de trés dias e meio, conforme recomendacdes francesas), objetivando reduzir os requisitos
operacionais. A producdo de N-NOs; em ambas as unidades foi maior no primeiro pulso, diminuindo
progressivamente a medida que o periodo de alimentagdo progrediu, coincidindo com a concentragdo
de oxigénio no efluente das unidades. A configuragéo do sistema com o fundo saturado e interligado
(etapa 2) permitiu eficiéncias de remogdo medias de matéria organica para DQO e SST de 79 e 89%,
respectivamente para a unidade | e, 74 e 91% respectivamente para a unidade Il, e nitrogénio de 53 e
41% para NT na unidade | e I1, respectivamente. Com condi¢6es mais simples de operacéo, os resultados
do monitoramento das unidades com o fundo saturado, sem a interligacéo (etapa 3) foram melhores em
termos de NTK e N-NH4" (65 e 58%, respectivamente para a unidade I; 70 e 55%, respectivamente para
a unidade 11). Nessa ultima configuracdo, as eficiéncias de remocdo de NT foram 30 e 29% para as
unidades | e 1, respectivamente. Desta forma, através dos resultados dos parametros fisico-quimicos foi
possivel verificar que o potencial de nitrificagdo e desnitrificacdo foi sensivel as condigdes operacionais
propostas (ao longo do ciclo de alimentacéo e nas condigdes com meio insaturado e fundo saturado, com
ou sem interligacdo) do WCV-SF. De maneira geral, os resultados demonstraram que, mesmo com as
varias diferencas em termos de concepcao, taxas de carregamento hidraulico e organico, bem como taxas
de acumulacdo de lodo, o desempenho do tratamento e a caracteristica da fracdo organica da camada
superficial de depdsito organico em sistemas com area reduzida adaptados para a realidade brasileira
foram bastante semelhantes as francesas.

Palavras-chave: Esgoto bruto; Fundo saturado; Fundo saturado e interligado; Area reduzida; Depdsito
organico; Condi¢des climaticas subtropicais.



ABSTRACT

This research, aimed to contribute to a better understanding of the performance in terms of treatment of
the first stage of the vertical constructed wetland - French System (VCW-FS) operating in warmer
climatic conditions than in France. The investigated system was located at the Centre for Research and
Training in Sanitation (CePTS - UFMG / COPASA), Belo Horizonte/Minas Gerais. During the
monitoring period, the system operated with a reduced area (total 0.6 m2.p.e™). With only two units in
parallel, the characterization of the units was influenced by the organic deposit layer on the surface, with
unit I working with the accumulated sludge since the beginning of the system's operation (average height
<10 cm), and unit Il had lower sludge height (average < 5 cm), due to its removal before the beginning
of the research. Receiving 24 pulses.day?, the units operated with extended feeding time, with seven
days of feeding and seven days of rest. Searched evaluate the operation of the units in three sequential
steps: 1) with unsaturated medium (22 months of operation), 2) with saturated bottom and
interconnected with the unit next to it (over 11 months of operation) and 3) with saturated bottom,
without interconnection (total of 4 months of operation). The rate of sludge accumulation in the two
units was less than 1 cm.year?, lower than the values found in systems operated in regions of temperate
climate (1.5 to 3.0 cm.year) with three units in operation (1.2 m2.p.e* total). The classification of the
units as mature (organic matter < 60%, thermal index > 0.80 and humification index > 1.0) was obtained
even with the different sludge accumulation times (units | and Il with less than 10 and 3 years,
respectively). Under prevailing aerobic conditions in the units with unsaturated medium (step 1), the
effluent was within the least stringent discharge standards (average COD removal efficiencies of 61 -
72%, TSS of 85 - 81% and TKN of 59 - 60 %, respectively for units | and Il). With the data of physical-
chemical monitoring, in conditions of unsaturated medium it was possible to find values that support
the operation of the units with extended feeding cycle (seven days instead of three and a half days,
according to French recommendations), aiming to reduce the operational. The production of NOs™-N in
both units was higher in the first pulse, decreasing progressively as the feeding period progressed,
coinciding with the oxygen concentration in the units' effluent. The system configuration with the
saturated and interconnected bottom (step 2) allowed for average removal efficiencies of organic matter
of COD and TSS of 79 and 89%, respectively for unit I and, 74 and 91% respectively for unit Il, and
nitrogen of 53 and 41% for TN in unit I and Il, respectively. With simpler operating conditions, the
results of monitoring the units with the saturated bottom, without interconnection (step 3) were better in
terms of TKN and NH4*-N (65 and 58%, respectively for unit I; 70 and 55 %, respectively for unit II).
In this last configuration, the TN removal efficiencies were 30 and 29% for units | and |1, respectively.
Thus, through the results of the physical-chemical parameters it was possible to verify that the potential
for nitrification and denitrification was sensitive to the proposed operational conditions (throughout the
feeding cycle and in conditions with unsaturated medium and saturated bottom, with or without
interconnection) of VCW-FS. In general, the results showed that, even with the various differences in
terms of design, hydraulic and organic loading rates, as well as sludge accumulation rates, the treatment
performance and the organic fraction characteristic of the organic layer surface layer in systems with
reduced area adapted to the Brazilian reality they were quite similar to the French.

Keywords: Raw sewage; Saturated bottom; Saturated and interconnected bottom; Reduced area;
Organic deposit; Subtropical climatic conditions.
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1 INTRODUCAO

Dentre as vérias tecnologias existentes para o tratamento de esgoto sanitario, os sistemas
conhecidos mundialmente como wetlands construidos (WC) se destacam pelas inimeras
vantagens a eles atribuidos. As principais sao: auséncia ou baixo requisito de energia elétrica,
facilidade de operagdo e manutencdo, capacidade de suportar bem as variagdes sazonalis,
promocdo de satisfatoria eficiéncia de remogdo de matéria orgénica e, dependendo da
configuracdo, também de nitrogénio, além da possibilidade de reciclagem e reutilizagcdo do
efluente tratado (HABERL et al., 2003; ARIAS LOPEZ, 2013; VON SPERLING, 2015;
MORVANNOU et al., 2015; 2017; DOTRO et al., 2017).

Dentre as diferentes configuracdes e arranjos tecnoldgicos compostos pela tecnologia
wetlands, uma das mais promissoras € a configuracdo desenvolvida pelos franceses,
denominado wetland construido vertical — Sistema Francés (WCV-SF). Tem como diferencial
o0 tratamento de esgoto bruto, e ndo tem a necessidade de unidades separadas para o tratamento
do lodo, o qual é acumulado na superficie das unidades (MOLLE et al., 2005). Com apenas 0
primeiro estagio (1,2 m2.e.p?, considerando carga per capita de 54 g DQO.hab™.d}), que
compreende trés unidades em paralelo, tem-se satisfatdria eficiéncia de remocdo de matéria
organica (cerca de 80% para DQO e 85% para SST), retencdo e mineralizacdo de sélidos, com
a necessidade de retirada do depdsito de lodo superficial apos cerca de 15 anos de operagao
(MOLLE et al., 2005).

Com relacéo ao nitrogénio, Molle et al. (2005) estimam eficiéncias de nitrificacdo em
torno de 50%. Para alcancar melhores resultados, o tradicional SF (2,0 m?.e.p™!) conta com 0
segundo estagio com duas unidades em paralelo (0,8 m2.e.p). Contudo, com o objetivo de
diminuir a area requerida, algumas adaptacGes sdo apresentadas para intensificar as
transformacOes e promover a remogdo do nitrogénio amoniacal (N-NH4*) nas unidades do
primeiro estagio. Dentre elas, destacam-se 0 aumento da altura do material filtrante, uso de
material filtrante com propriedades para adsorcdo do N-NH4* e insercdo de aeracdo forcada
e/ou passiva (MOLLE et al., 2008; MALTAIS-LANDRY et al., 2009; PROST-BOUCLE &
MOLLE, 2012; MILLOT et al., 2016; MORVANNOU et al., 2017; NAKAMURA et al.,
2017).

Como o processo chave do WCV é mediado por condi¢cOes aerébias no meio, a etapa da
desnitrificacdo ndo e usualmente considerada (LOMBARD LATUNE et al., 2018). No entanto,

com o objetivo de potencializar a remogéo do nitrogénio, alternativas sdo apresentadas para
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promover maior tempo de contato do efluente com os microrganismos, fornecer carbono
organico e proporcionar condi¢cdes andxicas para a reducdo do nitrogénio nitrato (N-NO3’)
produzido na etapa da nitrificacdo. Desta forma, a recirculacdo do efluente para o afluente
(PROST-BOUCLE & MOLLE, 2012; PRIGENT et al., 2013b; WU et al., 2014), saturacéo do
fundo do sistema (DONG & SUN, 2007; MOLLE et al., 2008; SILVEIRA et al., 2015;
MORVANNOU et al., 2017) e combinagdo com o wetland de escoamento horizontal (MOLLE
et al.,, 2008; MORVANNOU et al., 2017) sdo algumas configuracdes apresentadas pela
comunidade cientifica.

Dentre as adaptagBes propostas, a mais utilizada no modelo Francés é a operagdo das
unidades com o fundo saturado, que possibilita processos de nitrificacdo e desnitrificagédo em
ambientes, respectivamente, aerobio e andxico na mesma unidade. Essa preferéncia
possivelmente esta associada com a auséncia de energia elétrica (necessaria para a recirculacao)
e menores requisitos de area (comparado com a utilizacdo do WCH). No entanto, muitas vezes,
tem-se a necessidade de aumentar a altura da camada filtrante, obtendo gastos com o material
suporte.

Embora amplamente desenvolvido e pesquisado na Europa (MOLLE et al., 2005,
MORVANNOU et al., 2011, 2017; MORVANNOU, 2012), algumas lacunas do conhecimento
ainda ndo suficientemente bem esclarecidas em relacdo a esses sistemas se remetem as
condi¢Bes de contorno em que estdo inseridos. A influéncia das condigdes operacionais
(alternéncia dos filtros, estratégias de alimentacao), as taxas de transferéncia de oxigénio para
o interior do meio filtrante, altura da camada de depdsito organico, e consideracdes de projeto
(&rea requerida, altura e caracteristicas do material filtrante, cargas hidraulicas e organicas) ou
parametros externos (manutencdo do sistema e clima) (BOLLER et al., 1993; MOLLE et al.,
2006; TORRENS et al., 2009; PROST-BOUCLE & MOLLE, 2012; MOLLE, 2014; MILLOT
et al., 2016; NAKAMURA et al., 2017) interferem na remocao conjunta de matéria organica e
nitrogénio, visto que esse Ultimo se mostra mais sensivel a essas condicdes.

Em funcéo das inimeras variaveis, fica evidente que para projetar e operar um WCV-
SF com determinado objetivo, sdo necessarios uma longa série de estudos. Com mais de 30
anos de pesquisa, a equipe do Instituto Nacional de Pesquisa em Ciéncia, Alimento e Meio
Ambiente (atualmente INRAE - National Research Institute for Agriculture, Food and the
Environment, em inglés) consolidou um banco de dados para a respectiva configuracéo,
principalmente para as condigdes climaticas temperadas. Para condi¢fes climéticas tropicais,

ja foi relatada a possibilidade de se utilizar somente o primeiro estagio do SF (LOMBARD-

Programa de P6s-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG
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LATUNE & MOLLE, 2017; YADAV et al., 2018), e ter esse estagio composto por apenas duas
unidades em paralelo sob diferentes condicGes operacionais (MANJATE et al., 2015; MOLLE
et al., 2015; LOMBARD-LATUNE & MOLLE, 2017; GARCIA ZUMALACARREGUI &
VON SPERLING, 2018). A partir dai, além da variavel climatica, inUmeras interferéncias séo
apresentadas.

Considerando as caracteristicas favoraveis e resultados satisfatérios dessa tecnologia,
mesmo em locais de inverno rigoroso, essa configuracdo tem potencial para contribuir na
superacdo dos atuais desafios referentes ao tratamento de esgoto de forma eficiente e econémica
em paises em desenvolvimento, a maioria presente em regides de clima tropical e subtropical,
como o Brasil. E é com esse principal propdésito, que desde 2009, pesquisas vém sendo
realizadas no Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental (DESA) da Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG) em um sistema do tipo Francés com diferentes estratégias
operacionais. Nesse estudo, pretende-se avaliar o desempenho de tratamento de um WCV-SF
em condicdes de area reduzida, operando em condicdo de meio insaturado e também com fundo
saturado (proporcionando diferentes tempos de detencdo hidraulica - TDH). Ademais, variaveis
como ciclos de alimentacdo estendido (sete dias de alimentacao e sete dias de repouso) com
influéncia da altura da camada de depdsito de lodo na superficie foram correlacionadas,
procurando entender como tais caracteristicas interferem na remocdo de matéria organica e na
transformacéo e remogéo do nitrogénio.

A presente pesquisa justificou-se, ao buscar contribuir com estratégias simples para
elucidar alguns aspectos dessa tecnologia que ainda ndo foram amplamente explorados. Na area
do conhecimento, a pesquisa fortalece a capacidade técnica e cientifica da aplicacdo da
tecnologia para o tratamento de esgoto bruto em condicGes climaticas mais quentes que as da
Franca. Este trabalho teve, por fim, intuito de incrementar a linha de pesquisa ja existente no
Programa de Pos-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SMARH)
da UFMG.

1.1 Premissas e hipéteses de investigagdo

A Tabela 1.1 apresenta as premissas e as hipoteses que fundamentam este trabalho

ligados aos objetivos especificos descritos no subitem 1.2.2 da presente tese.
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Tabela 1.1 - Premissas e hipdteses que fundamentaram o presente trabalho.

Premissas

Hipoteses

Objetivo
especifico

O acUmulo de lodo na camada superficial do
WCV-SF tem demonstrando ser vantajoso para o
processo de tratamento (CHAZARENC &
MERLIN, 2005; PRIGENT et al., 2013a,b;
MOLLE, 2014; FU et al. 2015). Contudo, sdo
poucos os estudos que relatam a interferéncia nos
processos de remocgado pelos mecanismos fisicos,
quimicos e bioldgicos com a evolucdo dessa
camada (MOLLE, 2014).

A evolugdo da camada de
lodo superficial acumulado
em WCV-SF diminui a
transferéncia de oxigénio,
trazendo  prejuizos  na
promocdo da nitrificacdo do
nitrogénio amoniacal

presente no esgoto afluente.

As caracteristicas do depdsito organico na
superficie do primeiro estagio de um Sistema
Francés foram associadas & maturidade do
sistema (PRIGENT et al., 2013a). Por meio da
caracterizacdo fisica, quimica e bioldgica do
material depositado na superficie das unidades
operando em clima temperado, com mais de
quatro anos de operacao, o sistema é classificado
como maduro e com menos de um ano,
considerado jovem (KANIA et al., 2019).

Além da taxa de acumulo, as
caracteristicas organicas da
camada de depdsito
acumulado em unidades de
WCV-SF

condicdo

operando em
climatica
subtropical séo diferentes da
caracterizacdo apresentada

pelos franceses.

As caracteristicas construtivas e condigdes
operacionais do WCV-SF podem ser adaptadas
para maximizar a remogdo de poluentes em
condigdes climéticas tropicais (LOMBARD
LATUNE & MOLLE, 2017).

Com apenas duas unidades, o
primeiro estagio do WCV-
SF é capaz de operar com
maior tempo de alimentagéo
(sete dias ao invés de trés
dias e meio, como é
tradicional na Franga) no
ciclo operacional,
promovendo  desempenho
satisfatorio em termos de
remocao de poluentes para as
condigoes climaticas

brasileiras.
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A geracdo das duas zonas (insaturada e saturada)
na mesma unidade, tem como objetivo promover
ndo somente a nitrificacdo, mas também a
desnitrificagio em uma Unica unidade,
diminuindo os requisitos de &rea e custos
operacionais, além de melhores eficiéncias de
remocdo da matéria organica dissolvida e
particulada (DONG & SUN, 2007; SILVEIRA,
2015; MORVANNOU et al., 2017). De acordo
com Prigent et al. (2013a), é provavel que, nessa
configuragéo, dois pardmetros afetem a reducdo
do nitrogénio, sendo: (i) caracteristicas do
material filtrante (altura e composicao)
localizado na zona superior do WCV, e (ii) o
tempo de detencdo hidraulica na camada
saturada. Além da quantidade de N-NOs e da
fonte de carbono organico biodegradavel,
Morvannou et al. (2017) destacam que a
desnitrificagdo esta estatisticamente

correlacionada com o TDH.

Sem a necessidade de
aumentar a altura da camada
filtrante, 0 maior tempo de
detencdo hidraulica no fundo
saturado sera alcangado com
as unidades interligadas pelo
fundo. Esta  condicdo
permitira melhores
eficiéncias de remogdo para
matéria organica (DQO e
SST) e nitrogénio total,
comparada com as unidades
em condicdo de meio
insaturado e com fundo

saturado, sem interligacéo.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa foi avaliar diferentes estratégias operacionais do
primeiro estagio de um wetland construido de escoamento vertical — Sistema Francés operando

em condicOes climaticas quentes.

1.2.2 Objetivos especificos

1) Avaliar a influéncia do deposito organico acumulado na superficie do WCV-SF
na remocao de poluentes e na transferéncia de oxigénio ao longo do periodo de alimentacao.

2) Avaliar a caracteristica organica da camada de depdsito acumulado em duas
unidades do primeiro estagio de um Sistema Francés com diferentes tempos de acumulo,
operando em condicdes climaticas brasileiras, e comparar com os valores obtidos em sistemas
operados em territorio Francés.

3) Investigar a influéncia da &area per capita reduzida e tempo de alimentacéao
aumentado para sete dias (ao invés de trés dias e meio, como recomendado pelos franceses) na
remocdo de matéria organica e na promocdo da nitrificacdo para as condi¢des climaticas
brasileiras.

4) Investigar a influéncia da operacdo com fundo do leito saturado, promovendo
condicBes andxicas e um maior tempo de detencdo hidraulica para maximizar a remogdo de

poluentes, em especial o nitrogénio total.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Wetlands construidos

Wetlands construidos séo sistemas que foram concebidos e construidos para utilizar os
processos naturais que envolvem a vegetacdo e seus meios de interface/manutencédo
espencialmente, solo e microrganismos para auxiliar no tratamento de aguas residuarias em um
ambiente controlado (VYMAZAL, 2011).

Esses sistemas desenvolveram-se rapidamente ao longo das ultimas décadas, sendo
indicados como uma alternativa tecnicamente apropriada para o saneamento de pequenas
comunidades (< 2.000 habitantes), embora ja tenham sido relatados para o tratamento de esgoto
gerado por 20.000 habitantes (MASI et al., 2017a), para efluentes industrias (MATOS et al.,
2008), agricolas (MATOS et al., 2010), aguas pluviais (ARIAS LOPEZ, 2013), lodo anaerébio
(MAGRI et al., 2016; MANJATE, 2016; MASI et al., 2017b) e lodo aerébio (NIELSEN &
LARSEN, 2016).

De acordo com a ultima classificacdo feita por feita por Fonder & Headley (2013), 0s
wetlands construidos séo classificados com base em duas caracteristicas principais (Figura 2.1),
sendo: presenca das macrofitas (fixas ou flutuantes) e regime hidraulico (posic¢do do liquido,
direcdo do fluxo e saturacdo do material filtrante).

Este estudo foca em wetlands construidos de fluxo subsuperficial, que se baseiam em
dois sentidos de escoamento hidraulico, sendo:

. Horizontal: o liquido a ser tratado é disposto continuamente na se¢éo transversal
do sistema, fazendo com que a unidade permaneca completamente saturada (promovendo
condicBes anaerdbias e anoxicas) com o auxilio de um controlador de nivel na tubulacdo de
saida (localizada na extremidade oposta da zona de entrada). Como este tipo de filtro é mais
sensivel ao entupimento, o pré-tratamento é necessario para remocao de solidos.

o Vertical: nessa concepg¢éo, o liquido é aplicado de forma intermitente sobre a
superficie do filtro, inundando-o e percolando gradativamente na secdo vertical, sendo o
efluente tratado coletado no fundo por meio de tubulages de drenagem. Com periodos curtos
de alimentacdo seguido de intervalos de repouso, o meio filtrante permanece em condicdes

insaturadas (condicdes aerdbias).
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Dentro das variantes do modelo de escoamento vertical descendente, encontram-se o
sistema que recebe esgoto bruto, denominado wetland construido vertical - Sistema Francés, o

qual foi o foco dessa tese.

| WETLANDS CONSTRUIDOS

| | by
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Figura 2.1 - Classifica¢do dos wetlands construidos.
Fonte: Fonder & Headley (2013).

2.2 Wetland construido vertical — Sistema Francés

A configuracdo do wetland construido vertical — Sistema Francés originou-se do
trabalho desenvolvido pela equipe do Instituto Nacional de Pesquisa em Ciéncia e Tecnologia
para 0 Meio Ambiente e Agricultura, atualmente chamado de INRAE (L 'Institut National de
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Recherche pour L’Agriculture, L ’Alimentation et L environnement, em francés ou National
Research Institute for Agriculture, Food and the Environment, em inglés), antigo IRSTEA
(French National Research Institute of Science and Technology for Environment and
Agriculture, em inglés) e CEMAGREF (Centre National du Machinisme Agricole du Geénie
Rural, des Eaux et Foréts, em francés), na Franca, no final da década de 1980 (LOMBARD
LATUNE & MOLLE, 2017).

Tecnologia usada para o tratamento de esgoto bruto, ou seja, sem a etapa prévia do
tratamento primario (tanque séptico ou tanque Imhoff), essa configuracdo ganhou boa aceitagédo
no tratamento de efluentes e, atualmente, é o sistema mais utilizado na Franca para o tratamento
de esgoto em pequenas localidades (MORVANNOU et al., 2015). Estima-se que mais de 3.500
unidades foram construidas para o tratamento de aguas residuarias geradas por um equivalente
populacional (e.p.) < 2.000 e cada vez mais, aplicado para comunidades de médio porte (<
5.000 e.p.) (MORVANNOU et al., 2015).

O WCV-SF baseia-se em dois estagios (ver Figura 2.2), apresentando satisfatéria
remocdo de matéria organica no primeiro estagio, acompanhada de remocdo parcial do
nitrogénio amoniacal, demandando, muitas vezes, a segunda etapa para obtencdo de melhores
resultados em termos de complementacdo da remoc¢do de matéria organica e da nitrificacdo
(MOLLE et al., 2005). Desta forma, tem-se como principal limitagdo a demanda de grandes
areas de implantacdo requerida para atender restritos niveis de lancamento (MOLLE et al.,
2006; HOFFMANN et al., 2011; MORVANNOU, 2012; MASI et al., 2017a), se comparado a
sistemas compactos de tratamento de esgoto.

Preenchido com material graduado (brita e areia no primeiro e segundo estagio,
respectivamente) e plantado com plantas emergentes, o0 sistema opera com carregamento
intermitente. Ap0Os passar pelo tratamento preliminar (gradeamento), o volume de esgoto é
armazenado em um reservatorio e em intervalos definidos ou ndo, € aplicado na parte superior
do sistema, percolando através do meio filtrante insaturado e coletado por uma rede de
drenagem localizada na parte inferior, para ser encaminhado para o segundo estagio
(MORVANNOU, 2012).
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1° Estagio
. . .. . trés células em paralelo com
Sistema de alimentacgéo intermitente alimentacéo alternada
(tipicamente por sifédo)

Afluente
(esgoto bruto)

. Efluente
2° Estagio

Pduas células em paralelo com
alimentacéo alternada

Figura 2.2 - Esquema do tradicional wetland construido vertical - Sistema Francés.
Fonte: Epur Nature apud Dotro et al. (2017).

Na Tabela 2.1, apresentam-se as caracteristicas do material filtrante conforme

recomendacéo de Molle et al. (2005) para o tradicional Sistema Francés.

Tabela 2.1 - Caracteristicas especificas do tamanho do gréo e altura de cada camada filtrante para o
primeiro e segundo estagio do Sistema Francés.

Camada Primeiro estagio Segundo estagio
Superior > 30 cm de brita >30 cm de areia
(2-8 mm) (0,25 mm < d10< 40 mm)
Intermediaria 10 a 20 cm de brita 10 a 20 cm de brita
(5.mm) (3-10 mm)
Inferior 10 a 20 cm de brita 10 a 20 cm de brita
(20-40 mm) (20-40 mm)

Fonte: Molle et al. (2005).
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2.2.1 Vantagens dos sistemas wetlands construidos em geral e especificamente para o Sistema

Francés

De maneira geral, wetlands sdo conhecidos pelas seguintes vantagens (HABERL et al.,
2003; ARIAS LOPEZ, 2013; MORVANNOU et al., 2015; 2017; DOTRO et al., 2017):

. Auséncia ou baixo requisito de energia elétrica;

. Facilidade de operagdo e manutencao;

. Possibilidade de uso de material local para a construgao;

. Suportam muito bem as variagdes sazonais;

. Capacidade de aceitacao das flutuacdes de cargas hidraulicas e organicas;

. Oportunidade para reciclagem e reutilizacdo do efluente tratado;

. Flexibilidade na etapa de construgdo com base no crescimento demografico.

Além dessas, a configura¢do do WCV-SF traz outras vantagens (HABERL et al., 2003;
ARIAS LOPEZ, 2013; MORVANNOU et al., 2015; DOTRO et al., 2017; LOMBARD
LATUNE & MOLLE, 2017), como:

. Auséncia do tratamento primario;

. Capacidade de tratamento do esgoto bruto em conjunto com o lodo acumulado

na camada superficial;

. Possibilita a retirada do lodo apds intervalos longos de operacdo (10 - 15 anos);
. Possibilidade de aproveitamento agricola do lodo retirado da camada superficial
do sistema.

2.2.2 LimitacGes dos sistemas wetlands construidos em geral e especificamente para o

Sistema Francés

Algumas limitacGes sdo apontadas (MOLLE et al., 2006; HOFFMANN et al., 2011;
MORVANNOU, 2012; MASI et al., 2017a), como por exemplo:

. Grandes requisitos de area para o tratamento de efluentes gerados por populagdes
de cidades de médio e grande porte;

. Necessidade de até duas estacOes elevatorias (uma para cada estagio), quando

nédo tem diferenca suficiente de altura entre os pontos de alimentac&o para o uso de sifao;
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. Em condicGes de sobrecarga hidraulica, o uso do siféo ficaria comprometido no
ajuste dos intervalos entre os pulsos;

. Dificuldade na obtengdo de material filtrante com caracteristicas recomendadas
em projeto para 0 segundo estagio que utiliza areia, limitando a capacidade de infiltracdo e
aumentando a probabilidade de obstrugéo do filtro;

. Potenciais problemas de contaminacdo em funcdo do carregamento superficial

de esgoto bruto, restringindo a instalagdo em jardins ou perto de residéncias.

2.3 Wetlands construidos vertical - Sistema Francés em condi¢des climaticas tropicais ou
subtropicais

Embora muito pesquisada na Franga (MORVANNOU et al., 2015), esta tecnologia
ainda se encontra em etapa de adaptacdes para os diferentes objetivos de tratamento, as quais,
sdo influenciadas pelas condicdes de contorno. Por exemplo, hd poucos relatos na literatura
sobre a aplicacdo ou adequacdo dessa configuracdo para condicfes especificas de paises de
clima tropical, com destaque para os trabalhos de Molle et al. (2015), que propdem adaptacdes
para as condi¢Oes climaticas mais favoraveis aos processos bioldgicos, Lombard Latune et al.
(2017), que objetivaram estudar a selecdo de plantas que suportem condicdes de estresse hidrico
sob clima tropical e, Lombard Latune & Molle (2017), que contribuem com a publicacédo de
um guia para dimensionamento do sistema para tais condig¢des. O trabalho de Lombard Latune
et al. (2018) apresenta um estudo sobre resiliéncia e confiabilidade de WCV-SF para climas
tropicais.

Para as condicBes climaticas brasileiras (sudeste), destacam-se o0s trabalhos
desenvolvidos desde 2009 na UFMG na unidade da presente pesquisa. Estes trabalhos
objetivaram avaliar, além do comportamento hidrodindmico (COTA, 2011), a influéncia da
sazonalidade e da presenca ou auséncia de plantas (capim Tifton 85) (MORAES, 2012), do
regime de alimentagcdo (LANA, 2013), o tratamento e desaguamento do lodo de tanques
sépticos (ANDRADE, 2015; MANJATE, 2016), a influéncia das condic¢des hidrodinamicas nos
processos de conversdo aerobia (GARCIA ZUMALACARREGUI, 2018) e o comportamento
hidraulico do sistema em termos de distribuigéo do afluente, percolacdo no meio poroso e saida
do efluente (MORAES, 2019). A aplicabilidade, vantagens e desvantagens desses sistemas nas
condigdes ambientais do pais foram discutidas por von Sperling (2015). As diferentes condicdes

operacionais utilizadas em cada pesquisa citada acima, estao apresentadas nas Figuras 2.3 e 2.4.
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A caréncia de trabalhos, diversidade de escalas (laboratdrio, piloto ou real),
caracteristicas dos afluentes (domésticos, industriais e lodo), modalidade de sistemas
(escoamento horizontal e vertical) e o retorno cientifico escasso sdo elencadas como o0s
principais fatores que dificultam o uso de regras para as adaptacGes em diferentes condicdes
locais (MOLLE et al., 2015). Questdes como a possibilidade de redugdo de area justificada
pelas condigdes climaticas quentes (MOLLE et al., 2015; LOMBARD LATUNE & MOLLE,
2017), tempo minimo de repouso, bem como o tempo maximo de alimentacdo necessarios para
promover condi¢des adequadas para a comunidade microbiana heterotrofica e autotréfica
(STEFANAKIS & TSIHRINTZIS, 2012; PAING et al., 2015; SILVEIRA et al., 2020),
influéncia da altura da camada filtrante insaturada e saturada (SILVEIRA, 2015;
MORVANNOU et al., 2017) e impactos do acimulo de lodo na superficie do sistema (MOLLE,
2014) também sdo de interesses relevantes, no entanto, foram poucos testados e investigados

para as condicdes climaticas de paises de clima tropical e subtropical.

Programa de P6s-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Cota (2011) -

03/2010 - 12/2010
Operacdo 3 unidades
Monitoramento:
3 unidades (2 plantadas x 1 ndo plantada)
940 L em 12 pulsos.d*
Tempo de alimentag¢do: 5 min.
TAH: 0,4 mémad?
TAH instantanea: 0,38 m3.m=2.h!
Area: 0,9 m2e.p?!
Alimentacéo: 2 dias
Repouso: 4 dias
DQO: 226 g m2.d*!
SST: 150 g m2.d*
NTK: 12 g m2.d+

Moraes (2012)
v

03/2010 — 12/2011
Operacdo 3 unidades
Monitoramento:
3 unidades (2 plantadas x 1 ndo plantada)
940 L em 12 pulsos.d*
Tempo de alimentag&o: 5 min.
TAH: 0,4 m®m2d?
TAH instantanea: 0,38 m3m2.h!
Area: 0,9 m2.e.p.?
Alimentacéo: 2 dias
Repouso: 4 dias
DQO: 226 g m2.d?
SST: 150 g m2.d*!
NTK: 12 g m2.d?

————» 07/2011 - 01/2012
Operacdo 3 unidades
Monitoramento:

3 unidades (2 plantadas x 1 ndo plantada)
940 L em 12 pulsos.d?

TAH: 0,38 m3.m~.d?

TAH sistema: 0,38 m3.m~.d!
TAH instantanea: 0,38 m3.m™.h!
Area: 0,9 m2.e.p.?

Alimentacéo: 2,5 dias

Repouso: 4 dias

DQO: 196 g m2.d*!

SST: 130 g m2.d™?

NTK: 12 g m2.d*

F

Lana (2013)

v

03/2010 - 11/2011
Operacéao 3 unidades
Monitoramento:

3 unidades (2 plantadas x 1 ndo plantada)

940 L em 12 pulsos.d?

Tempo de alimentagdo: 5 min.
TAH: 0,4 m3.m2.d*

TAH instantanea: 0,38 m3.m2h?
Area: 0,9 m2ep.?!

Alimentacéo: 2,5 dias

Repouso: 4,5 dias

DQO: 170 g m2.d?

SST: 111 g m2.d?

NTK: 12 g m2.d?

—————» 12/2011 - 09/2012
Operacéo 3 unidades
Monitoramento:

3 unidades (2 plantadas x 1 ndo plantada)
540 L em 24 pulsos.d

Tempo de alimentagdo: 3 min.
TAH: 0,44 m3.m~.d*

TAH instantanea: 0,38 m3.m”.h!
Area: 0,9 mze.p.t

Alimentacéo: 2,5 dias

Repouso: 4,5 dias

DQO: 195 g m2.d!

SST: 127 g m2.d*!

NTK: 13 g m2.d*!

Figura 2.3 - Resumo das condi¢des operacionais ja testadas no sistema em estudo.
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Andrade (2015)

04/2014
Operacdo 3 unidades
Monitoramento:
1 unidade: lodo bruto
2 unidades: liquido percolado do
lodo

Manjate

(2017) i

02/2013 - 10/2013
Operacdo 3 unidades
Monitoramento:
2 unidades plantadas e 1 ndo plantada
540 L em 24 pulsos.d?
Tempo de alimentag¢do:5 min.
TAH: 0,4 m3.m2.d*!
TAH instantanea: 0,38 m3.m™.h!
Area: 0,6 m2e.p.t
Alimentacéo: 7 dias
Repouso: 7 dias

«

03/2015 - 11/2015
Operacdo 3 unidades
Monitoramento:

1 unidade: recebendo lodo bruto
(com retencéo por 7 dias)

2 unidades (plantadas): 1 recebendo
liquido percolado do tratamento do
lodo e a outra recebendo esgoto bruto
540 L em 24 pulsos.d?

Tempo de alimentag&o: 5 min.
TAH: 0,4 m3.m~.d*

TAH instantanea: 0,38 m3.m™h!
Area: 0,6 m2.e.p.?

Alimentacéo: 7 dias

Repouso: 7 dias

10/2013 - 03/2015

Operacdo 3 unidades

Monitoramento:

1 unidade recebendo lodo bruto (sem
retencdo)

2 unidades (plantadas) recebendo esgoto
bruto e liquido percolado do tratamento
do lodo

540 L em 24 pulsos.d

Tempo de alimentagdo:5 min.

TAH: 0,4 m3m~.d?

TAH instantanea: 0,38 m3.m™.h!

Area: 0,6 m2.e.pt

Alimentacéo: 7 dias

Repouso: 7 dias

11/2015 - 03/2016

Operacao 3 unidades
Monitoramento:

1 unidade recebendo lodo bruto (com
retencdo por 7 dias)

2 unidades (plantadas) recebendo
esgoto bruto e 1 delas recebendo
também o liquido percolado do lodo
(com retencéo por 7 dias)
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Garcia Zumalacarregqui (2018)

08/2014 — 08/2018
Operacdo 2 unidades
Monitoramento:

2 unidades (plantadas)

530 L em 24 pulsos.d?
Tempo de alimentag&o: 5 min.
TAH: 0,4 m3.m2.d!

TAH instantanea: 0,38 m3.m”.h!
Area: 0,6 m2e.p.?!
Alimentacéo: 7 dias

Repouso: 7 dias

DQO: 189 g m2.d*

SST: 131 g m2d?

NTK: 18 g m2.d*!

Moraes (2019)

03/2017 — 03/2019
Operacdo 2 unidades
Monitoramento:

2 unidades (plantadas)

530 L em 24 pulsos.d?

Tempo de alimentag&o: 5 min.
TAH: 0,4 m3.m2.d1

TAH instantanea: 0,38 m3.m™h!
Area: 0,6 m2e.p.t

Alimentacéo: 7 dias

Repouso: 7 dias

Figura 2.4 - Resumo das condi¢Oes operacionais ja testadas no sistema em estudo (continuacao).
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2.4 Principais componentes dos sistemas wetlands construidos

2.4.1 Material filtrante

Composto usualmente por material mineral, o material filtrante € uma matriz porosa de
importante interesse para o funcionamento hidraulico do sistema (MORVANNOU, 2012). A
escolha do material filtrante com caracteristicas que permitem garantir permeabilidade
adequada com base no carregamento hidraulico e organico é considerado um dos parametros
mais criticos de projeto (HOFFMANN et al., 2011). Em funcéo da boa permeabilidade, a areia
e a brita tém sido os materiais mais comumente utilizados (SEZERINO, 2006). No entanto, as
caracteristicas desses substratos ndo apresentam capacidade para significativa adsor¢do de
nitrogénio e fosforo (SEZERINO, 2006; VYMAZAL, 2007).

Além de servir como meio suporte para as raizes e rizomas da vegetacdo, suportar o
crescimento microbiano aderido (biofilme), filtrar aguas residuarias, o material filtrante pode
contribuir para a adsor¢do de compostos inorganicos (nitrogénio, fosforo e metais pesados)
presentes em aguas residuarias (IWA, 2006; VYMAZAL & KROPFELOVA, 2008).

De maneira geral, os materiais filtrantes devem ter caracteristicas especiais, isto é, alta
condutividade hidraulica e capacidade de troca catibnica, exigéncias que ndo sdo encontradas
em um especifico material. Dessa forma, Sezerino (2006) destaca que a escolha do tipo do
material filtrante deve estar condicionada com as finalidades do tratamento.

Outra informacdo especifica e extremamente importante para o desempenho do
tratamento € o Coeficiente de Uniformidade (CU), obtido através do ensaio granulométrico de
uma fracdo do material a ser utilizado, sendo calculado pela Equacdo 2.1 e o resultado é
interpretado da seguinte forma (CAPUTO, 1996):

CU =50 (Eg. 2.1)
10
Quando:

CU <5, 0 meio é considerado muito uniforme;
5 < CU < 15, a uniformidade do meio é média;

CU > 15, o meio é considerado desuniforme.

. d1o: é definido como o didmetro correspondente a 10% em termos de massa total

das particulas menores que ele;
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. dso: diametro efetivo correspondente a 60% em termos de massa total de todas

as particulas menores que este valor.

Material com granulometria desuniforme, afeta negativamente o desempenho do
tratamento pelo risco de particulas menores preencherem os intersticios entre as particulas
maiores, conduzindo a reducdo na condutividade hidraulica e a colmata¢do do meio (HEALY
et al., 2007) que, por sua vez, desencadeia menor tempo de permanéncia do liquido no sistema,
promovendo o escoamento superficial (TANNER et al., 1998). Quando o liquido é drenado, 0
ar penetra novamente nos poros (PALFY et al., 2017).

O tamanho do grdo define o espago entre os poros e fornece condi¢Oes para 0
crescimento microbiano e adsor¢do de N-NH4", sendo que, quanto menor o tamanho do gréo,
maior é a area superficial especifica para o crescimento do biofilme e maior interacdo entre os
poluentes (adsorcao de ions e formacao de biofilme) (ARIAS LOPEZ, 2013).

Nos sistemas wetlands, o crescimento do biofilme, preenchimento pelas raizes das
plantas, e a retencao dos solidos presentes no esgoto reduzem ainda mais a eficacia do volume
intersticial e a sustentabilidade funcional do sistema em longo prazo. Com consideravel volume
de preenchimento, a faixa de espaco vazio intersticial da brita varia de 30 a 45% (TANNER et
al., 1998).

Brix & Schierup (1990) destacam que o didmetro efetivo do grdo, porosidade e
principalmente a distribuicdo granulométrica possuem relacdo com a condutividade hidraulica
e sdo propriedades do meio utilizadas no calculo da oxigenacdo do substrato com diferentes

regimes de carregamento.

2.4.2 Vegetacdo

Vérias plantas podem ser usadas em wetlands, mas a escolha da espécie é uma tarefa
delicada. Métodos simplificados sdo propostos para esta sele¢do, sendo dado preferéncia para
determinadas espécies, conforme listado abaixo (BRIX, 1997; MALTAIS-LANDRY et al.,
2009; MATOS et al., 2008; 2010; LOMBARD LATUNE et al., 2017; MATOS & MATOS,
2017; COELHO et al., 2018):

o serem nativas ou ja presentes no territorio (em funcdo do potencial de

invasividade);
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o apresentarem resisténcia as condi¢cdes ambientais (meio saturado, periodos de

seca, altos teores de matéria organica e nutrientes, bem como possiveis agentes tdxicos no

meio);

o serem perenes e sem espinhos na parte aérea (de forma a facilitar a colheita);

o apresentarem rapido crescimento de raizes e rizomas (maximizando o efeito
mecanico);

o ndo reterem &gua nas partes aéreas (evitando a propagacao de mosquitos);

o baixa fertilidade (limitando a propagacdo de sementes e crescimento

aglomerado);

o capacidade de absorcéo de macro e micro nutrientes do meio;

o se possivel, apresentar valor agregado.

Dentre suas diferentes fungdes, destacam-se a transferéncia de oxigénio para o interior
do meio filtrante, estabilizacdo da superficie do filtro, prevencao da colmatacdo, isolamento da
superficie no inverno, assimilagcdo de nutrientes, suporte (rizomas e raizes) para 0 aumento da
densidade e diversidade de microrganismos, habitat para animais e efeito estético (BRIX, 1997;
MATOS et al., 2008; HOFFMANN et al., 2011; STEFANAKIS & TSIHRINTZIS, 2012;
ARIAS LOPEZ, 2013; LOMBARD LATUNE et al., 2017).

De acordo com Molle et al. (2005), Arias Lopez (2013), Nielsen & Larsen (2016) e
Lombard Latune & Molle (2017), em WCV-SF, as plantas cumprem a funcdo primordial de
evitar o entupimento da camada superficial do sistema. Tal caracteristica se deve a acdo
mecanica do vento sobre a parte aérea das plantas, possibilitando fissuras no lodo, permitindo,
assim, a entrada de oxigénio e melhor drenagem do liquido para o interior do leito. Quando é
realizado o corte da parte aérea, a auséncia das hastes limita a transferéncia do liquido e
oxigénio, sendo que o fluxo € governado pela condutividade hidraulica da camada de depdsito
e pela pressdo do liquido em fun¢do da altura da ldamina na camada superficial (ARIAS LOPEZ,
2013).

Em func&o dessa principal caracteristica, a espécie Phragmites australis é amplamente
utilizada em latitudes do Norte (MOLLE et al., 2005; LOMBARD LATUNE et al., 2017). Ja
para regides de clima tropical, Lombard Latune et al. (2017) desenvolveram um estudo que
comparou 20 diferentes espécies, sendo que, Zingiberales, Heliconiacee e Cannacea
mostraram boa adaptacdo as principais adversidades geradas pelos sistemas sob essas

condigdes.
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No Brasil, além da Typha spp. e Juncus spp. 0 uso da Pennisetum purpureum schum,
Cynodon, Eleocharis spp., Brachiaria spp., € Zizaniopsis spp. sdo as mais utilizadas pela
elevada eficiéncia na extracdo de nutrientes presentes nas aguas residuarias de diversas origens
aplicadas nas diversas configuracGes de wetlands (MATOS et al., 2008; 2010).

Para WCV que operam com o0 objetivo de desaguamento do lodo, Nielsen & Larsen
(2016) propdem que a parte aérea das plantas seja cortada e misturada ao composto, trazendo
melhorias na estrutura e facilitando o processo de mineralizacdo. Além disso, 0s autores
propem que as plantas nunca sejam removidas do sistema. Essa experiéncia mostrou a
auséncia da necessidade de replantio ap6s a remocao do lodo, visto que as raizes e rizomas
foram capazes de se recuperar totalmente, eliminando os custos desta etapa.

2.4.3 Microrganismos

Em WC, os microrganismos sao 0s principais responsaveis pela transformacao e
mineralizacdo de nutrientes e matéria organica (STOTTMEISTER et al., 2003; SKALRZ et al.,
2011; MORVANNOU, 2012).

De acordo com Morvannou (2012), a distribuicdo da biomassa em WCV esta
diretamente relacionada com regifes que possuem maior quantidade de matéria organica e alta
concentracdo de oxigénio, variando espacialmente e verticalmente. Com menor quantidade de
matéria organica com o aumento da profundidade, o desenvolvimento da biomassa prevalece
na camada das raizes (ou rizosfera), considerada a zona mais biologicamente ativa,
diversificada e densa do sistema (STOTTMEISTER et al., 2003; MOLLE et al., 2008;
MORVANNOU, 2012; PRIGENT et al., 2013b; LOMBARD LATUNE & MOLLE, 2017).
Contudo, isso ndo significa que as camadas mais profundas ndo sejam importantes no processo
de tratamento. O aumento da camada de filtracdo é uma das estratégias apresentadas para obter
ganho no desempenho de filtragdo com o aumento do tempo de percolacdo. Isso é comprovado
nos trabalhos relatados no item 2.7.2 desse documento.

Morvannou et al. (2014) simularam por meio do software HYDRUS versdo 2.0 a
evolucéo da biomassa heterotréfica e autotréfica em diferentes profundidades do WCV-SF, em
diferentes periodos do ciclo de alimentag&o e repouso. O modelo utilizado pelos autores, previu
maior concentragcdo dos microrganismos na camada superior, sendo principalmente até 20 cm

(camada 1) para a biomassa heterotrofica e até 50 cm (camada 1, 2 e 3) para a biomassa
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autotrofica (ver Figura 2.5). Além disso, os autores observaram aumento nas concentragdes da
biomassa heterotréfica até o final do periodo de alimentacdo (0 - 84 h) para todas as camadas,
e entdo uma diminuicdo da concentracdo durante o periodo de repouso. Desde o inicio do
periodo de alimentacdo até o final do periodo de repouso a concentracdo da biomassa
autotrdfica diminuiu continuamente em cada camada.

Por se aderirem a superficies (material de preenchimento, raizes e rizomas) 0s
microrganismos formam biofilmes, que apresentam mudancas nas principais caracteristicas
relacionadas a atividade, morfologia celular, concentracdo de células, mobilidade e resisténcia
as substancias toxicas, trazendo inimeras vantagens para a vida microbiana (FLEMMING,
1993).

O biofilme € heterogéneo no espaco e no tempo, respondendo as condi¢cdes ambientais
(FLEMMING, 1993; WEBER & LEGGE, 2010). A matriz do biofilme representa um perfil de
difusdo para o oxigénio e nutrientes, sendo que as camadas mais externas suportam organismos
aerobios e em direcdo ao centro, tornam-se um habitat para microrganismos anaerdbios
(COSTERTON et al., 1994; LOMBARD LATUNE & MOLLE, 2017) suportando a
nitrificacdo e também a desnitrificacdo (SKALRZ et al., 2011). De acordo com Prigent et al.
(2013Db), o desenvolvimento da comunidade microbiana parece estar estabelecido apds 20
meses de operagdo do sistema, com forte influéncia da sazonalidade e estabelecimento das
raizes.

No tratamento de aguas residuarias, quanto maior a diversidade da popula¢éo e dinamica
na comunidade microbiana, maior é a garantia de estabilidade e desempenho do tratamento,
além da positiva capacidade de adaptagdo as mudancas ambientais (SKALRZ et al., 2010;
WEBER & LEGGE, 2010) que aumentam também, as chances de que qualquer constituinte
seja degradado devido ao aumento funcional (ou metabdlico) da diversidade associada a
comunidade (WEBER & LEGGE, 2010).

Particularmente em WCV-SF que recebem alto carregamento organico (300 g DQO.m-
2.d1) e operam com sequéncia de ambientes aerdbios e andxicos, a dindmica da populacio
microbiana ao longo do perfil das unidades é considerada alta, principalmente na camada de
lodo (MORVANNOU, 2012). Fu et al. (2015) comprovaram que a quantidade de
microrganismos aumentou significativamente com o aumento da altura de lodo acumulado na
superficie das unidades. Além disso, 0os autores destacam a presenca de microrganismos

anaerobios na camada de lodo correlacionados com a capacidade de remocdo de N-NOz',
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indicando que essa camada pode melhorar a eficiéncia de remogéo de nitrogénio pela presenca
de bactérias desnitrificantes.

a) b)
0 4 ¥ | 01 i §
‘5 ] camada 1 | '!>
— =2 - é} Le ~ 20 - f <!> camada 1
£ £ el = A=N|
& S
8 [ ﬁ- camada2 .Y (WM camada 2
_g—tm—léd, : g 40 A S
E ; camada 3 E s | camada 3
S -60 %‘.—' S 60 4 L -
=B =B
j camada 4 camada 4
-80 T T T 1 -80 % T T T T
0 200 400 600 8OO 0 40 B0 120 160 200
Concentragdo R Concentragdo
biomassa heterotréfica (mg DQO.L ) biomassa autotréfica (mg DQO.LEl)
=== t=0h (Periodo de alimentacéo) — inicio

t = 84 h (Periodo de alimentac&o) — final
t =180 h (Periodo de repouso) — condicdo intermediaria

t = 252 h (Periodo de repouso) — final

Figura 2.5 - Concentragdes simuladas de (a) biomassa heterotrofica e (b) biomassa autotrofica de
acordo com a profundidade, e em quatro instantes (desde o inicio do periodo de alimentacgdo até o final
do periodo de repouso).

Fonte: Morvannou et al. (2014).

2.5 Remocao de poluentes em wetland construido vertical

2.5.1 Remogdo de matéria organica

WC recebem matéria organica contida na prdpria agua residuaria, dita carga externa, e
a materia organica produzida no préprio sistema, que constitui carregamento interno (GARCIA
et al., 2013). Caselles-Osorio et al. (2011) descrevem as plantas como fonte interna de matéria
orgénica, em fungdo da excrecdo de carbono pelos exsudados radiculares que, por sua vez
otimizam o processo de remogéo de nutrientes via desnitrificacao.

O processo de mineralizacdo e remocdo de matéria organica em wetlands pode ocorrer
sob condi¢Oes aerdbias, andxicas e anaerdbias. Essas vias metabdlicas sdo dinamicas e podem

variar significativamente dependendo de fatores como temperatura, idade e diversidade do
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biofilme, interacBes das plantas, carga organica, tempo de detencdo hidrdulica e profundidade
do filtro (KADLEC & KNIGHT, 1996; MILLOT et al., 2016).

2.5.2 Remocéo de sélidos

De acordo com Lombard Latune & Molle (2017), a camada de lodo acumulada na
superficie do WCV-SF consegue reter a fracdo particulada presente no esgoto bruto,
representando remocédo de mais de 1/3 da matéria orgénica presente. No entanto, dependendo
das caracteristicas do material filtrante (porosidade), das condicdes hidraulicas, além do avanco
dos anos de operacdo, as finas particulas do lodo acumulado podem migrar para baixo do
sistema (KIM et al., 2013). O emprego de granulometria entre 2 - 6 mm induz a retengéo de
solidos dentro dessa primeira camada (MOLLE, 2014).

Com diferentes proporc@es de material filtrante com granulometria variando ao longo
da profundidade do WCV-SF, o aprisionamento dos sélidos na brita porosa torna-se cada vez
mais limitado com o aumento da profundidade (MORVANNOU, 2012; MORVANNOU et al.,
2014). Millot et al. (2016) destacam similaridade nos resultados de eficiéncia de remocéo
qguando a altura do meio filtrante ultrapassa 60 cm em WCV.

Molle et al., (2005) e Millot et al., (2016) mostram que a eficiéncia de remocdo de SST
é linear, mesmo para cargas elevadas. As menores taxas de remocao foram obtidas apds o inicio

de operacdo, quando o depdsito de lodo na superficie ainda era fino.

2.5.3 Remocao de nitrogénio

Os processos envolvidos na transformacdo e remocdo do nitrogénio durante o
tratamento de aguas residuarias variam de acordo com as espécies quimicas prevalentes
(VYMAZAL, 2007). Nitrogénio organico e compostos inorganicos, incluindo nitrogénio
amoniacal (N-NH4"), nitrogénio nitrito (N-NO>"), nitrogénio nitrato (N-NOs), 6xido nitrico
(NO), oxido nitroso (N20) e nitrogénio gasoso (N2), sdo as principais formas envolvidas no
ciclo do nitrogénio em wetlands (KADLEC & WALLACE, 2009).

Mecanismos de transformacdo e remocdo de nitrogénio incluem amonificacéo,
nitrificacdo, desnitrificacdo, assimilacdo microbiana, absorcdo pelas plantas, adsor¢do e

dessor¢do no meio filtrante, além de outras rotas metabdlicas tais como oxidacao anaerdbia do
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nitrogénio amoniacal (ANAMMOX, do inglés ANaerobic AMMonium Oxidation) e oxidacao
completa do nitrogénio amoniacal (COMAMMOX, do inglés COMplete AMMonia OXidation)
(VYMAZAL, 2007; DONG & SUN, 2009; VAN KESSEL et al., 2015). As varias espécies
quimicas nitrogenadas estdo inter-relacionadas por uma sequéncia de reacdes, sendo que

algumas rotas sdo detalhadas a seguir.

2.5.3.1 Amonificacdo

O processo de amonificacdo compreende a conversdao de compostos organicos de
nitrogénio tais como, aminoacidos, ureia, acido Urico, purinas e pirimidinas em nitrogénio
inorganico, através da atividade de enzimas excretadas por microrganismos como parte do
metabolismo extracelular (VYMAZAL, 2007; KADLEC & WALLACE, 2009).

Biologicamente, o nitrogénio organico pode ser convertido em ion aménio (NH4") em
pH proximo ao da neutralidade, sendo altamente solivel em agua, e, nas condi¢es alcalinas,
tem-se a conversdo do ion amonio em amonia (NHs), gés que é liberado para a atmosfera. A
faixa 6tima de pH para o processo de amonificagdo encontra-se entre 6,5 e 8,5 (IWA, 2006).

Cineticamente, a amonificacdo procede mais rapidamente que a nitrificacdo, contudo,
tem-se uma concentracdo de nitrogénio organico que nao é degradada (compostos irredutiveis),
fazendo com que esse processo ndo seja completo nos wetlands, ao contrario da remocao do
amonio, que pode ser alcancada com um tempo suficientemente longo de retencdo (KADLEC
& WALLACE, 2009).

2.5.3.2 Nitrificacdo

A nitrificacdo convencional se remete a oxidagdo biolégica do NH4" em NOs", tendo o
NO- como produto intermediario em ambiente aerébio (KOWALCHUK & STEPHEN, 2001;
IWA, 2006).

A primeira etapa (nitritagdo — Equagéo 2.2) é mediada por bactérias oxidantes de amonio
(AOB - do inglés ammonia-oxidizing bacteria) e arqueas oxidadoras de aménio (AOA — do
inglés ammonia-oxidizing archaea) (VAN KESSEL et al., 2015), ocorrendo na seguinte
sequéncia: (a) oxidacdo de aménio em hidroxilamina (NH>OH) catalisada pela enzima aménio
mono-oxigenase (amoA); e (b) oxidagdo de NH,OH em NOy, catalisada pela enzima
hidroxilamina oxidoreductase (KOWALCHUK & STEPHEN, 2001).
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A reacéo completa da nitrificacdo continua com a segunda etapa (nitratagédo — Equacgéo
2.3) mediadas por bactérias oxidantes de NO2" (NOB — do inglés nitrite-oxidizing bacteria)
(BERNET & SPERANDIO, 2009). Nessa reacdo, tem-se 0 NO2” como doador de elétrons,
enquanto o O € o aceptor final (BERNET & SPERANDIO, 2009). A Equagio 2.4 apresenta a
estequiometria global da nitrificacéo.

NH,* + 1,50, » NO,™ +2H" + H,0 (Eq. 2.2)
NO,™ + 0,50, » NO;~ (Eq. 2.3)
NH,* +20, - NO;~ +2H' + H,0 (Eq. 2.4)

A reacdo completa € realizada por microrganismos autotroficos, quimiolitotréficos, que
usam carbono inorganico como o dioxido de carbono (CO.) para sintetizar novas celulas
(USEPA, 1993; IWA, 2006). Esse processo de oxidacdo do NOz gera energia livre padrao
(AG®/) de -275 kJ e para oxidacdo do NOs™ de -74 kJ, refletindo no baixo crescimento das NOB,
quando comparado com AOB (BERNET & SPERANDIO, 2009).

A predominancia de bactérias de um género sobre outro esta relacionada com as suas
diferentes estratégias de sobrevivéncia. Nitrobacter sdo consideradas r-estrategistas, ou seja,
possuem maior taxa de crescimento e menor afinidade pelo NO2™ e O, enquanto bactérias do
género Nitrospira sdo k-estrategistas (maior afinidade pelo substrato e baixo crescimento).
Essas condigdes proporcionam uma vantagem competitiva em ambientes com altas
concentracdes de substrato. Contudo, como as concentracdes de NO2™ sdo geralmente baixas,
Nitrobacter é superado pelas bactérias Nitrospira (BERNET & SPERANDIO, 2009).

Os principais grupos pertencentes ao dominio bactéria envolvidos nesses processos sao
as Nitrosomonas, Nitrosococcus e Nitrosospira responsaveis pela nitritacdo e, Nitrobacter,
Nitrococcus, Nitrospira e Nitrospina, responsaveis pela nitratacdo (SCHMIDELL et al., 2007).

Para que a reacdo de nitrificacdo ocorra, tem-se a necessidade de algumas condigdes
Otimas do meio, sendo (USEPA, 1993; COOPER et al., 1996; PHILIPPI e SEZERINO, 2004;
IWA, 2006; BERNET & SPERANDIO, 2009; YE & LI, 2009):

o Temperatura: as nitrificantes tém melhor crescimento em temperatura variando
de 25 a 35 °C em culturas puras e de 30 a 40 °C em solos. Mas é possivel que o processo
também ocorra em temperaturas mais baixas, como minimo de 5 e 4 °C para o crescimento de

Nitrosomonas e Nitrobacter, respectivamente.
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o pH: a estreita faixa de pH recomendada esta perto da neutralidade, sendo de 7,5
a 8,6.

o Alcalinidade: o processo de nitrificagdo consome alcalinidade do meio, sendo
aproximadamente 7,1 g de carbonato de calcio (CaCOs3) por g de NH4™ oxidado.

o Oxigénio dissolvido: nitritacdo e nitratacdo s6 podem prosseguir se 0 meio
contiver O disponivel suficiente. Com base na relagdo estequiométrica, 0 consumo teérico de
O2 pela nitrificagdo é cerca de 3,43 g O2 por g de NH4" oxidado e de 1,14 g Oz por g de NO2»
oxidado, totalizando consumo real de 4,3 g Oz por g de NH4* oxidado, considerando que uma
quantidade de nitrogénio é utilizada na sintese celular.

De acordo com Bernet & Spérandio (2009), as variagdes nas condi¢cBes do meio
resultam, na maioria das vezes, no acimulo de NO-’, consequéncia da maior sensibilidade das
NOB em relacdo as AOB.

2.5.3.3 Desnitrificagdo convencional

A desnitrificacdo envolve processos bacterianos que reduzem, o NOs a NO2, e,
posteriormente, este a N2 via intermediarios NO e N2O. Realizado por microrganismos
heterotréficos facultativos, este processo acontece somente em condi¢des de deplecdo de O:
(condicBes anoxicas), uma vez que o NOz™ sera o aceptor final de elétrons (TAVARES et al.,
2006).

Cada reacdo é catalisada por quatro etapas enzimaticas individuais, descritas na Tabela
2.2, juntamente com a enzima especifica, sintetizadas quando as condi¢cbes ambientais se
tornam anodxicas (TANDUKAR et al., 2009).

Tabela 2.2 - Etapas envolvidas no processo completo de desnitrificagdo, energia e enzimas.

Reacéo (kJ/Arg();/éo) Enzima
NO;”™ +2¢” +2H" - NO,” + H,0 -163,2 nitrato redutase (Nar)
NO,” +e~ +2H" - NO + H,0 -73,2 nitrito redutase (Nir)
2NO +2¢~ +2H' - N,0 + H,0 -306,3 6xido nitrico redutase (Nor)
N,O +2¢” +2H" - N, + H,0 -341,4 6xido nitroso redutase (N2OR)

Fonte: Tavares et al. (2006); Tandukar et al. (2009).
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Assim como a nitrificacdo, a desnitrificacdo também é dependente de algumas
condicBes 6timas do meio, sendo (USEPA, 1993; IWA, 2006; COOPER et al., 1996; KADLEC
& WALLACE, 2009; YE & LI, 2009; GARCIA et al., 2013):

o Temperatura: € recomendavel manter temperatura entre 20 e 35 °C para obter
uma taxa constante de desnitrificacdo. Com temperaturas inferiores a 5 °C a desnitrificacao
prossegue em taxas muito lentas.

o pH: a faixa de pH 6tima esta entre 6 e 8. Em pH 5, a desnitrificacdo ocorre mais
lentamente e em pH abaixo de 4 € insignificante ou ausente.

o Alcalinidade: a desnitrificacdo produz alcalinidade que é acompanhado pelo
aumento do pH do meio. O rendimento observado deste processo € cerca de 3 g CaCOs por ¢
de NOgz" reduzido.

. Oxigénio dissolvido: teoricamente, a desnitrificacdo ndo ocorre na presenca de
oxigénio dissolvido. No entanto, a desnitrificagéo foi observada em sistemas de tratamento com
concentracdes ndo acima de 0,3 - 1,5 mg.L ™.

. Fonte de carbono: para que a transformacdo ocorra é necessario carbono
organico disponivel, ou seja, 2,86 g de DBOs para que 1 g NOz™ seja transformado em No. Com
relacgdo C:N (medida como mg DBOs por mg NOx) < que 2,3 limitaria as taxas de
desnitrificagéo.

Dentre as bactérias gram-negativas 0s géneros mais frequentes sdo Paracoccus,
Alcaligenes, Comamonas, Hyphomicrobium, Pseudomonas, Acidovorax, Thauera e
Brachymonas. Também, sdo reportados géneros gram-positivos como Bacillus e Jonesia,
contudo em menor frequéncia (SCHMIDELL et al., 2007).

2.5.3.4 Outras rotas metabolicas — ANAMMOX — COMAMMOX

No ciclo do nitrogénio (Figura 2.6), a oxidagdo de amodnio pela via anoxica € um
processo microbioldgico na qual as bactérias ANAMMOX oxidam NHs* a N2 usando NO2
como aceptor final de elétrons (MULDER et al., 1995; VAN DE GRAAF et al., 1996).

O NO;7 pode ser obtido por nitritacdo (oxidando NH4" a NOy) (CAO et al., 2015) e
desnitrificacdo parcial (reduzindo NO3z a NO>) (DU et al., 2014; 2015). O produto principal da
reacdo é o N2, mas cerca de 10% da concentracéo de nitrogénio inicial sdo convertidos em NOs
(VAN DE GRAAF et al., 1996).
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Comparado ao processo convencional nitrificacdo/desnitrificacdo, a demanda de O é
reduzida em 60% no processo nitritacdo/ANAMMOX (aproximadamente 50% do NH4" deve
ser oxidado a NO2" em vez de NOz") (KARTAL et al., 2010). Ao mesmo tempo, o material
organico requerido para a remocdo biolégica de nitrogénio na desnitrificacdo
parcial ANAMMOX é reduzido em 79% (MA et al., 2016).

Em wetlands construidos, a presenga de bactérias do género ANAMMOX ja foi
positivamente relatada, sendo também comprovada a coexisténcia destas com bactérias
heterotroficas, que tém o papel importantissimo de consumirem o oxigénio para a manutencao
da atividade ANAMMOX (DONG & SUN, 2007). Para esse processo, as concentragdes de O,
temperatura, pH e as concentragdes de NO, sdo os fatores mais importantes a serem
controlados e monitorados no startup e operacdo dos reatores para o sucesso do processo (LIN
etal., 2016).

PR
S
Uy %, .
< %,
NH;3
< OMAMMOX
2o,

Figura 2.6 - Ciclo do nitrogénio.
Fonte: Adaptado de Trimer et al. (2003).

Além dos processos que ja eram conhecidos do ciclo do nitrogénio, foram descobertas
bactérias pertencentes ao género Nitrospira capazes de fazer a oxida¢do completa do nitrogénio
amoniacal, denominado, entdo, de COMAMMOX (VAN KESSEL et al., 2015; PELISSARI et
al., 2018). Segundo van Kessel et al. (2015), esse processo é energeticamente viavel, pois pode
ocorrer em condic¢des que selecionam espécies com menores taxas de crescimento, mas maiores

rendimentos de crescimento do que as OAB.
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2.5.3.5 Remocdo pelas plantas

Estudos relataram que as plantas contribuem para a remocdo de nitrogénio em WC. De
fato, diferentes espécies de plantas podem influenciar na remocéo desse nutriente através da
variacao nas taxas de oxidagdo do meio filtrante, fonte de carbono pelos exsudados radiculares
usado na etapa de desnitrificacdo (MALTAIS-LANDRY et al., 2009) e absor¢do com remocao
através da colheita da parte aérea (MATOS & MATOS, 2017).

No ciclo vegetativo das plantas, a absor¢do de macronutrientes (nitrogénio e fosforo) e
micronutrientes (incluindo metais) € maior no inicio do crescimento até atingir o crescimento
maximo, porém com o avanco da senescéncia, a maior parte dos nutrientes € translocada para
as raizes e rizomas e as concentracoes de nitrogénio assimilado na parte aérea tendem a reduzir
(MATOS et al., 2010; STEFANAKIS & TSIHRINTZIS, 2012; PELISSARI, 2017).

Esse nitrogénio armazenado pode ser removido do sistema com a colheita da biomassa
acima do material filtrante. Caso isso ndo seja regularmente feito, o nitrogénio é eventualmente
liberado para o sistema durante a decomposicdo vegetal (DOTRO et al., 2017; MATOS &
MATOS, 2017). Como forma de maximizar a remogéo deste elemento no sistema, Pelissari et
al. (2014) recomendam que o corte da parte aérea das macrofitas seja realizada em torno de 60
a 90 dias apds o plantio, evitando-se, assim, a liberacdo de nutrientes novamente no meio.

A melhor época para o corte da parte aérea da planta também pode ser definida em
termos de nutricdo animal, pois a producdo de matéria seca e a qualidade nutricional da
forragem variam com a idade da planta (COELHO et al., 2018). Por exemplo, o capim Tifton
85 deve ser cortado em até 60 dias, considerando que sua melhor qualidade nutricional foi
alcancada entre 30 e 45 dias.

Em funcdo do alto carregamento organico e inorganico em WCV-SF alimentados com
esgoto bruto, a assimilacdo de nutrientes pelas plantas é considerada um processo minoritario
(ARIAS LOPEZ, 2013; LANA, 2013). Com base nas concentra¢des afluentes de 26 mg N-

NH,4*.L?, Lana (2013) determinou absorgéo e remocéo de apenas 2,8% do nitrogénio aplicado.

2.5.3.6 Adsorcdo

Por causa da carga positiva no ion amonio, este elemento esta sujeito a troca de cations

com detritos e sedimentos organicos presentes no material filtrante. Em condigdes aerobias, o
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NH4" disponivel pode ser oxidado a NOs’, ion de carga negativa que pode movimentar
livremente com o liquido no meio poroso (MATOS & MATOS, 2017).

Adsorcéo e troca idnica sdo apenas significativos para a remo¢do de NH4™ se a matriz
do material filtrante apresentar caracteristicas adequadas, tal como néo € o caso de alguns dos
tipos mais comuns de substratos utilizados em wetlands (por exemplo, brita e areia)
(VYMAZAL, 2007). Em funcdo disso, a capacidade de adsor¢do de NHs" em um WCV pode
ser aumentada com o uso de material filtrante com alta capacidade de troca de céations
(MORVANNOU, 2012). No item 2.7.1 deste documento, apresenta-se alguns exemplos de
materiais com caracteristicas que permitem alcancar esse objetivo.

No WCV-SF, o lodo acumulado na camada superior possui substancias himicas que
sdo possuidoras de cargas negativas. Quanto maior o conteudo de matéria organica no meio,
maior € a capacidade de adsorcdo de espécies catidnicas ou maior é a capacidade de troca de
cations (CTC) do meio, condicdo essencial para guardar e fornecer nutrientes para as plantas
(MATOS & MATOS, 2017).

2.5.3.7 Balan¢o de massa do nitrogénio

Conforme foi apresentado no item acima, sdo varias as rotas de transformacéo e remocao
do nitrogénio. Dentre esses, a nitrificacdo é provavelmente o primeiro processo a ser afetado
(MOLLE et al. 2005). Segundo Morvannou (2012), a eficiéncia do processo da nitrificacdo ndo
esta correlacionada com a idade do sistema, contudo uma melhoria da remocdo de NTK é
observada ao longo dos anos. Além disso, variagdes sazonais sdo fatores que interferem no
desempenho, sendo piores no inverno, devido as baixas temperaturas que diminuem a atividade
bioldgica e a mineralizacdo do lodo na camada superficial.

Molle et al. (2008), apontaram dificuldades em avaliar a eficiéncia real da remocéo de
nitrogénio devido ao armazenamento no sistema (liquido, planta e biomassa). Segundo o0s
autores, avaliar 0 balango de massa do nitrogénio é uma tarefa dificil, principalmente pelo N-
NHs" que fica armazenado durante o periodo de alimentacdo e é transformado em N-NOs™ no
periodo de repouso.

Motivados pela auséncia dessas informagdes em WCV-SF, Morvannou et al. (2014)
simularam (software HYDRUS verséo 2.0 — “Modelo de transporte reativo multicomponente
para wetlands”’) os diferentes caminhos do nitrogénio em um sistema preenchido com brita,

recebendo esgoto bruto e com lodo acumulado na superficie. Os resultados obtidos remetem-se
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as transformacoes (assimilacdo pela biomassa, adsorc¢éo, nitrificacdo e desnitrificacdo) nos dias
de alimentagcdo bem como nos dias de repouso. Como pode ser observado na Figura 2.7, a

adsorcéo é a principal via de transformacdo de N-NH4".

a) b)
776 g N-NH, 776 g N-NH .
efluente - ¢ 1201 g N-NO,
(22%) 12014 N-NO3 efluente efluente
eglﬁ/n;e (22%) (34%)
0
44gN 449N 2543g N’
assimilado .~ 1566gN assimilado (1%) nitrificado no
(1%) - nltrlfllcado no 1869 N periodo de
arl)ienr::r?t(;géeo adsorvido na alimentagao +
matéria organica repouso
(44%) (5%) (72%)
364 g N-NO,
1164 g N o 364 g N-NO_ desnitrificado 978 g N-NO_
adsorvido na desnitrioficado (10%) produzido durar?te 0
matéria organica (10%) periodo de repouso
(33%) (27%)

Figura 2.7 - Balango de massa do nitrogénio calculado para (a) o periodo de alimentacéo e (b) os
periodos de alimentagao + repouso.
Fonte: Morvannou et al. (2014).

A taxa de nitrificacdo também foi determinada por Palfy et al. (2017) com base no
balancgo de quatro pulsos consecutivos em trés diferentes condi¢des: primavera, verdo e inverno
europeu (Figura 2.8). Esse estudo comprovou que as massas adsorvidas cumulativamente (N-
NH24™) e liberadas (N-NO3’) foram maiores no verao, mostrando rapida regeneracdo no periodo
de repouso e maior potencial de nitrificacdo. Em relacdo a regeneracdo do sistema, 0s autores
relatam necessidade de meia semana no verdao, uma semana na primavera e pelo menos duas
semanas no inverno.
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a) primavera b) verdo ) inverno
Nitrogénio Nitrogénio Nitrogénio
— N-NH4* adsorvido
[ke] [kgl (kg]

— N-NOs" produzido

20 20 - 20
15 15 15 —
10 10 10
5 5 5
0 0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tempo (dias) Tempo (dias) Tempo (dias)

Figura 2.8 - Massas cumulativas de nitrogénio adsorvido (N-NH.") e
nitrogénio nitrato liberado (N-NOg3") na (a) primavera, b) verao e, ¢) inverno.
Nota: As setas marcam a massa residual no filtro no final do periodo de alimentagéo e repouso.
Fonte: Palfy et al. (2017).

2.6 Caracteristicas operacionais em wetland construido vertical — Sistema Francés

2.6.1 Taxa de aplicacdo hidraulica e Taxa de aplicacdo hidraulica instantanea

De modo a proporcionar efetiva oxigenacdo do meio poroso e melhorar o desempenho
do tratamento em WCYV, diversos estudos avaliam a influéncia da taxa de aplicacdo hidraulica
superficial (TAH) (Equacdo 2.5) e a taxa de aplicacdo hidraulica superficial instantanea
(TAHinst), dada pela Equagdo 2.6 (KADLEC & WALLACE, 2009):

TAH = Jeftuente (Eq. 2.5)
14 utLso

TAHnstantanea= ijlsﬁ (Eq. 2.6)

Em que:

TAH = taxa de aplicacdo hidraulica (m3.m=2.d™1)

TAH ;ctantanea = taxa de aplicagdo hidraulica instantanea (L.m™2.min™1)
Vpuiso = volume aplicado em cada pulso (L)

Tpuiso = tempo de duragdo de cada pulso (min)
A = area superficial (m?)

Q afiuente = vazdo afluente (m>.d™")
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Taxa de aplicacdo hidradlica instantanea esta associada ao tempo de esvaziamento da
caixa de armazenamento, sendo que, de fato, é desejavel esvaziar o tanque o mais rapido
possivel, criando um gradiente hidraulico maior, favorecendo a taxa de infiltracdo e diminuindo
a quantidade de liquido armazenada dentro do sistema (MORAES et al., 2018). Para a
configuragdo francesa, recomenda-se TAH instantanea superior a 0,5 m® .m2.h? ou 0,6 m3.m-
2 h ou, ainda, 8 L.m2min?t e 10 L.m2.min, respectivamente (DOTRO et al., 2017; MOLLE
et al., 2005). A TAH recomendada por Molle et al. (2005) é de 0,37 m3.m2.d* para condic&o
de clima temperado. Destaca-se que estes parametros foram determinados para regides de clima
temperado, sendo de extrema importancia a investigacdo da aplicacdo de valores minimos para
regides de clima subtropical (GARCIA ZUMALACARREGUI, 2018).

Para as condi¢bes climéaticas do nosso pais (Brasil), Lana (2013) estudou o
comportamento de um WCV-SF (da presente pesquisa) utilizando dois valores de TAH, sendo
0,39 m®.m=2.d'e 0,44 m>m=2.d? (valores superiores aos recomendados na literatura). A autora
observou aumento na variacdo das concentracGes de poluentes no efluentes com maior TAH, o
que pode estar relacionado com eventos de desprendimento de material aderido pela maior
velocidade de escoamento do liquido no sistema.

Com TAH instantanea de 6 L.m2.min? e 2,3 L. m2.min* (0,36 m>m2he0,14 m®m
2 h, respectivamente) (valores inferiores aos da literatura francesa) resultante de tempos de
aplicacdo de 3 e 8 minutos, respectivamente para TAH de 0,45 m3m2d?', Garcia
Zumalacarregui (2018) avaliou o comportamento hidraulico do WCV-SF da presente pesquisa.
Em ambas as condicdes, observou-se aumento acentuado e diminuicdo imediata da vazdo
efluente, mostrando rapido desaguamento do filtro. Contudo, avaliando o volume do liquido
acumulado ao longo do tempo (24 pulsos.d™) o autor mostrou que uma alimentago mais rapida
(> TAHinst.) conduz a picos mais elevados e saidas mais rapidas do efluente, ao passo que uma
alimentacdo mais lenta (< TAHinst.) conduz a picos menos pronunciados e saidas mais lentas do
efluente, ou seja, tem-se maior retengdo do liquido no sistema. O autor também mostrou relagédo
direta da vazao efluente com a concentracdo de SST ao longo do tempo, demonstrando que
maiores valores de sélidos sdo identificados em maiores vazdes.

De acordo com Torrens et al. (2009), maiores taxas de aplicagdo ocasionam maiores
velocidades de escoamento e, consequentemente, menor contato entre a biomassa e o substrato.
Além desses parametros, os autores destacam que o comportamento hidraulico do sistema esta

relacionado com outros parametros operacionais, como a frequéncia e o volume dos pulsos.
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2.6.2 Transferéncia de oxigénio

Morvannou (2012) descreve a necessidade de manter o sistema em condic¢des aerdbias

para garantir os seguintes mecanismos:

. Respiracdo enddgena de biomassa (manutencdo dos microrganismos);
o Crescimento heterotréfico (conversdo de DQO); e
o Crescimento autotréfico (nitrificacdo).

A transferéncia de oxigénio para o interior do leito filtrante pode ser alcancada por
diferentes caminhos, sendo que as principais vias sdo: conveccéo e difuséo (PLATZER, 1999;
MOLLE et al., 2006).

O transporte via conveccao é resultante da alimentacdo em pulsos, promovendo o arraste
de oxigénio a medida que o liquido infiltra no material filtrante, criando um vécuo que é
preenchido pelo ar (PLATZER, 1999). O volume de ar substituido é inferior ao volume de
liquido aplicado (MORVANNOU, 2012), mas caso o tempo de aplicacdo seja curto, a entrada
de oxigénio pode ser calculada multiplicando o volume do liquido pela concentracdo de
oxigénio (300 mg O2.L1) presente no ar atmosférico (PLATZER, 1999).

Ja a difusdo molecular ocorre através da superficie do filtro, no periodo de repouso da
unidade ou pelo fundo do sistema com a instalacdo de tubos de aeracdo passiva
(MORVANNOU, 2012). Este fenbmeno esta diretamente relacionado com 0s parametros
fisicos do material filtrante (diametro efetivo e porosidade), umidade e estagio de obstrucéo
(contetdo de espaco livre para o fluxo de ar), além da temperatura (impedindo as trocas em
baixas temperaturas) (PLATZER, 1999; MENORET, 2001 apud MORVANNOU, 2012).

A aeracdo passiva pode ser alcancada com a instalacdo de tubos que permitem a
comunicacdo e transferéncia do oxigénio para o interior meio poroso (MOLLE et al., 2008;
STEFANAKIS & TSIHRINTZIS, 2012; MORVANNOU, 2012; DOTRO et al., 2017). Um
estudo desenvolvido por Molle et al. (2008) mostrou que a renovacao do oxigénio em WCV-
SF com 80 cm de material filtrante foi mais rapida (em torno de um dia) com a instalacdo de
tubos na zona de drenagem e intermediaria, enquanto que em um sistema com 60 cm e tubos
de aeracdo passiva somente na zona de drenagem levou de trés a quatro dias para atingir a
mesma condigdo, durante o inverno europeu. Durante o verdo, os autores destacam que a
oxigenacéo do filtro demorou menos tempo para atingir a mesma condicéo.

O efeito da presenca de tubos de aeracdo passiva também foi testado por Stefanakis &

Tsihrintzis (2012). A partir da andlise dos resultados, o desempenho da unidade com tubos de
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aeracao foi claramente melhor, com aumento de 5% na remocao de matéria organica e menores
concentragdes de NTK e N-NHs" no efluente das unidades, comparadas com as unidades sem
0S respectivos tubos.

Outro aspecto construtivo importante e que pode ajudar na transferéncia de oxigénio
para o interior do leito é a disposicédo das tubulagdes de distribui¢do de esgoto elevada. Decezaro
(2018) e Garcia Zumalacarregui (2018) comprovam a efetiva oxigenacdo na trajetoria do
liquido da tubulacdo até a superficie do sistema (com diferenca de altura de 50 e 25 cm,
respectivamente) garantindo entrada adicional de oxigénio para o interior do WCV. De acordo
com o estudo desenvolvido por Decezaro (2018), as taxas de transferéncia de oxigénio (TTO)
em WCV podem ser superiores as taxas de consumo de oxigénio calculadas por balangos de
massa. Contudo, o consumo de oxigénio pode ser limitado pelo curto tempo de contato entre
alimento e microrganismo.

Baseados em critérios operacionais, para uma mesma carga hidraulica diaria, a aplicacéo
de maiores volumes por pulso é positivo para a difusdo de oxigénio, mas negativo para o tempo
de percolacdo do liquido. Ao contrério, alta frequéncia de alimentacdo com menores volumes
¢ positiva para o tempo de detencdo hidraulica, mas negativo para a oxigenacao do sistema
(BOLLER et al., 1993).

A oferta de oxigénio via macrofitas e diluido nas &guas residuérias é insignificante para
oxidacdo da matéria organica e nitrificagdo do N-NH4s* em WCV-SF que recebem alto
carregamento organico (MORVANNOU, 2012).

2.6.3 Periodo de alimentacdo, repouso e nimero de pulsos

Além dos mecanismos baseados no processo de filtracdo, sedimentacdo e degradacdo
por microrganismos que se desenvolvem em um meio suporte (raizes e material filtrante)
(COPPER et al., 1996; MORVANNOU, 2012), o desempenho do tratamento é dependente das
condigdes operacionais das unidades ou regime de alimentacao.

O periodo de alimentacdo e repouso deve ser efetivo para controlar o crescimento
bacteriano e manter as condi¢fes aerobias no filtro, permitindo também a mineralizacdo da
matéria organica presente nos solidos do esgoto bruto que sdo retidos e acumulados na
superficie das unidades (MOLLE et al., 2005; STEFANAKIS & TSIHRINTZIS, 2012).
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A duracédo do periodo de alimentacéo e repouso influencia no desempenho hidraulico e
na eficiéncia de remocao, refletindo diretamente na durabilidade e confiabilidade do sistema
durante todo o periodo de operacdo (TORRENS et al., 2009). Com trés unidades no primeiro
estagio, a recomendacdo é alternar as unidades com trés dias e meio de alimentacao e repouso
por sete dias (MOLLE et al., 2005). Para condicGes climéticas tropicais, Lombard Latune &
Molle (2017) recomendam menores tempos de alimentagédo e repouso, sendo trés dias e meio
para cada etapa do ciclo com apenas duas unidades operando paralelamente.

A alternancia das unidades € considerada critério minimo de operacéo para garantir o
adequado funcionamento do filtro. A auséncia de alternancia, ou alternancia sem controle
durante um ano de operacao, resultou no colapso de um WCV-SF instalado na ilha de Mayotte.
Porém, apos a remocao do lodo e com o controle da operacao, as unidades mostraram rapida
resiliéncia, recuperando a nitrificacdo em poucos dias para condi¢Bes climaticas tropicais do
pais (MOLLE et al., 2015).

Com o objetivo de facilitar a operagdo, em plantas de tratamento de grande escala, a
alternancia das unidades é geralmente realizada uma vez por semana, sendo sete dias de
alimentacéo e 14 dias de repouso (PRIGENT et al., 2013a). Contudo, os autores destacam que
a taxa de nitrificacdo eventualmente decresce a partir do terceiro dia de alimentacdo, em fungéo
do decaimento do oxigénio no meio, sendo indicado alternancia das unidades duas vezes por
semana, ou seja, trés dias e meio de alimentacéo e sete dias de repouso.

Além da alternancia das unidades, outro critério operacional a ser considerado é o
intervalo entre os pulsos. Boller et al. (1993), Molle et al. (2006) e Torrens et al., (2009) relatam
condicdes opostas de operagdo (nimero de pulsos.dia™) para o melhor desempenho dos
sistemas em termos de remog¢do de matéria orgénica e transformacéo do nitrogénio. Segundo
o0s autores, para obter melhores resultados na formacdo de nitrato, a estratégia indicada é a
aplicacdo de maiores volumes em baixa frequéncia. Esse procedimento promove melhor
oxigenacao do filtro, refletindo em maior potencial de nitrificacdo na unidade. Contudo, deve-
se considerar que grande parte do liquido aplicado passa rapidamente pelo sistema (TORRENS
et al., 2009). Além disso, outro detalhe que deve ser considerado é o maior volume de esgoto
bruto armazenado, que aumentam as chances de emanacdo de maus odores pela degradacéo
anaerobia na caixa de armazenamento.

Millot et al. (2016) reportaram reducéo significativa da remogdo de N-NHs" com o
aumento de 18 para 32 pulsos.dia™® (representando taxa hidraulica de 0,36 cm.d* e 0,64 cm.d

). O desempenho caiu de 62% para 44%, respectivamente, justificado pela menor capacidade
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de transferéncia de oxigénio do sistema e maior saturacdo dos locais de adsorcéo de nitrogénio
amoniacal, devido ao baixo intervalo de tempo de tolerancia para a nitrificagéo entre os pulsos.

Opostamente, menores volumes em intervalos curtos conduzem a um maior teor de agua
no meio, prejudicando a nitrificacdo, porém contribuindo para a remocao da matéria organica
(BOLLER et al., 1993; MOLLE et al., 2006). De forma geral, enquanto a remocéao de SST e
DQO ¢ relativamente estacionéria, a nitrificacao é variavel e se mostra mais sensivel as diversas
condicdes de operacdo (MORVANNOU, 2012).

Quando o periodo de alimentacdo € maior que trés ou quatro dias, Torrens et al. (2009)
recomendam menores nimeros de pulsos.dia®. Contudo, os autores destacam que essas
condicBes devem ser estudadas com base na caracteristica do sistema (granulometria,
profundidade do meio filtrante, TAH). As condi¢bes de operacdo (tempo de alimentacédo e
repouso, intervalo entres os pulsos) devem ser escolhidas a fim de evitar o estresse hidrico na
comunidade microbiana presente nos sistemas, ja que o leito pode secar entre os periodos de
repouso extremamente longos e quentes. A regeneragdo no periodo de repouso deve permitir

tratar a proxima carga organica e hidraulica com rapidez e eficiéncia (PALFY et al., 2017).

2.6.4 Camada de depdsito organico acumulada na superficie das unidades

A taxa de acumulo de lodo armazenado na superficie das unidades do primeiro estagio
do SF varia de 1,5 cm.ano™ a 3,0 cm.ano™* (MOLLE et al., 2005; MOLLE, 2014; DOTRO et
al., 2017), com possibilidades de maior taxa de mineralizagdo da matéria organica ou menor
acumulo de lodo em locais de clima quente (LOMBARD LATUNE & MOLLE, 2017). A
estabilizacdo da matéria organica se da pelo efeito sinérgico dos processos bioguimicos entre
plantas e microrganismos no periodo de repouso das unidades (PRIGENT et al., 2013a; MASI
etal., 2017a). Efeito positivo sobre o desempenho do tratamento em termos de matéria organica
é observado a medida que o sistema se torna mais antigo, em funcdo do desenvolvimento dessa
camada (CHAZARENC & MERLIN, 2005), considerada por Molle (2014) um fator chave para
melhorar a eficiéncia do tratamento.

O acumulo de depdsito organico na superficie do primeiro estagio do Sistema Francés
é frequentemente associado com a maturidade do sistema (PRIGENT et al., 2013a). De acordo
com Kania et al. (2019), a caracterizacdo de um sistema maduro pode ser dada pelo contetido

de matéria organica estavel (> 60% da massa seca) e pela taxa de humificacdo (> 20%),
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usualmente encontrado em sistemas com mais de trés anos de operagdo. Fu et al. (2015),
mostraram que ao espalhar lodo retirado de um sistema maduro sobre a superficie de um sistema
recém construido, tem-se uma melhora consideravel no desempenho de remocdo de matéria
organica. Os beneficios foram atribuidos a presenca de microrganismos ativos e da matéria
organica que contribuiu para a formagéo de uma camada de estrutura porosa. As concentragoes
de N-NH4" flutuaram e a remocéo desse nutriente foi instavel no sistema tido como controle
(sem a camada de depdsito organico) ao contrario do sistema que recebeu o lodo, que manteve
uma remocao constante. Em relacdo ao nitrato, a concentracdo no efluente diminuiu com o
aumento da camada de lodo adicionada ao sistema.

Investigando o desempenho de remocdo de DQO ao longo da profundidade de WCV-
SF, Millot et al. (2016) destacaram remocao de até 60% na camada superior. O mesmo acontece
para N-NH4*. Segundo Morvannou et al. (2014), o efeito positivo de melhor remocao esta
atribuido a maior quantidade de bactérias autotréficas e heterotréficas localizadas na camada
de lodo e principalmente, pelo potencial de adsor¢ao do ion amdnio na matéria organica durante
o0 periodo de alimentacdo. Mc Bride & Tanner (2000), descreveram que o decréscimo inicial de
N-NH4* é causado principalmente pela adsorcéo desse elemento na matéria organica. Cerca de
1/3 do N-NH4* aplicado é adsorvido durante o periodo de alimentacdo em WCV-SF. Contudo,
essa capacidade de adsorcdo € limitada com a saturacdo dos sitios de troca de cargas
(MORVANNOU, 2012).

Alguns estudos revelaram que a camada de depdsito organico também ajuda na etapa
da remocdo de nitrogénio através da liberacdo de compostos organicos sollveis provenientes
da hidrolise da matéria organica que sdo lixiviados para o fundo da unidade, fornecendo
carbono para a etapa da desnitrificacdo (FU et al., 2015) que pode ser promovida pelo fundo
saturado.

Contudo, com o passar dos anos de operacdo, a altura da camada de depdsito na
superficie influéncia na renovacao do oxigénio e consequentemente na taxa de infiltracdo, pois
qguanto maior é a altura, maior sera 0 volume de agua imobilizada (MOLLE et al., 2006;
MOLLE, 2014). A matéria organica acumulada no topo do sistema desempenha papel de efeito
"esponja" (CHAZARENC & MERLIN, 2005) pela constante liberacdo de &gua durante o
periodo de repouso (PRIGENT et al., 2013a).

Molle et al. (2006) destacam que a camada de deposito ndo mineralizada é mais
limitante hidraulicamente do que a altura desse material. Desta forma, Molle (2014) reforga que

as cargas hidraulicas e organicas devem ser bem controladas a fim de favorecer a mineralizacéo

Programa de P6s-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



54

do composto. Caso contrario, tem-se limitagcGes dos processos de transferéncia de oxigénio
(conveccdo e difusdo) pelo excesso de agua na superficie, influenciando na performance do
sistema.

Desencadeado por uma sobrecarga organica, a maior altura da camada de depdsito e
maior quantidade de matéria organica depositada em uma das unidades do WCV-SF
investigados por Prigent et al. (2013a) resultou na taxa de mineralizagdo incompleta do
composto, reduzindo a permeabilidade do liquido atraves do sistema. Com base na altura
medida e taxa de acimulo do depdsito proposto por Molle et al. (2005), os autores estimaram
que a idade do sistema foi de cinco anos e trés meses, enquanto 0 mesmo estava sendo operado
h& menos de dois anos.

A camada de depdsito organico na superficie do primeiro estadgio do WCV-SF governa
a taxa de infiltracdo nessa etapa, sendo que maiores velocidades de escoamento do liquido séo
registradas nos primeiros dias de alimentagédo, em funcdo das fissuras formadas no lodo durante
o0 periodo de repouso, atraves da qual o esgoto drena facilmente. Com o avanc¢o do periodo de
alimentacédo, tem-se maior retencdo de liquido e sélidos (ARIAS LOPEZ, 2013). A relagdo da
altura da camada de lodo com a taxa de infiltracdo foi estudada por Molle et al. (2006) em
diferentes estacOes de tratamento em escala real na Franca. Além de comprovar maiores taxas
de infiltracdo em unidades com menor acumulo de lodo, os autores reportaram que O
desempenho do tratamento também foi afetado negativamente nas respectivas unidades,
justificado pelo curto tempo de detencdo hidraulica. A comparacdo da taxa de infiltracdo em
funcdo da altura da camada de lodo em trés unidades (Evieu: 1 ano de operacdo; Colomieu: 8
anos de operacdo e Gensac la Pallue: 14 anos de operagdo) avaliadas pelos autores esta

apresentada na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Capacidade de infiltragdo influenciada pela altura da camada de depoésito orgénico
acumulado na superficie.

Unidade Altura do lodo acumulado Taxa de infiltragéo
Evieu 1,0cm >36x10%m.s?
Colomieu 7,0cm >0,5x10%m.s?
Gensac la Pallue 22.5cm >0,3x10%m.s?

Fonte: Molle et al. (2006)

De acordo com Morvannou (2012), quando o sistema acumula em torno de 20 cm de
depdsito de lodo, a infiltracdo e renovacao de oxigénio tornam-se limitados, sendo necessaria a

sua remocao. Para as condicdes apresentadas por Molle et al. (2005), com taxa de acimulo de
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1,5 cm.ano™ o intervalo de retirada pode ser ap6s 10 ou 15 anos de operagio. Contudo, eventuais
casos de remocdo com periodo menores a esses podem ser necessarios. Um exemplo dessa
situacdo foi relatado por Molle et al. (2005). Com aproximadamente 13 cm de lodo acumulado
ao longo de nove anos de operacgéo, a remocao do depdsito foi necessaria pela formacéo de uma
altura desigual (minimo de 6 cm e m&ximo de 27 cm) que estava interferindo na ma distribuicao
do esgoto sobre a superficie do sistema, além de riscos de transbordamento no periodo de
inverno. Os autores enfatizam que esse procedimento ndo foi decorrente da deterioracdo da
qualidade do efluente.

O lodo removido pode se tornar um condicionador do solo e ser reutilizado na
agricultura (MOLLE et al., 2005). Caso o sistema tenha sido alimentado com esgoto domestico,
um periodo de repouso antes da sua retirada é necessario, de modo a permitir o decaimento de
patdgenos (MORVANNOU, 2012). Considerando a aplicacdo na agricultura, preocupacéo
adicional deve ser direcionada ao acumulo de metais pesados. Dependente da natureza da agua
residudria a ser tratada (doméstica, industrial, 4gua pluvial), Kania et al. (2019), enfatizam
acumulo progressivo de metais pesados na camada de lodo com o0 avanco dos anos de operagéo,
sendo explicado pela adsorcdo na matéria organica particulada e nas fragcbes minerais do lodo.

Como um informativo de referéncia, Kania et al. (2019) apresentaram resultados da
concentracdo de metais pesados no deposito de lodo de 14 sistemas em operagdo na Franca. De
acordo com esse estudo, as concentra¢es de cadmio (Cd), mercurio (Hg), cromo (Cr), cobre
(Cu), niquel (Ni), chumbo (Pb) e zinco (Zn) estavam préximos do limite superior da
concentracdo de metais exigidos pela regulamentacédo francesa para disposi¢do no solo. Outro
estudo relacionado com a caracterizacdo do lodo foi apresentado por Pélfy et al. (2017). Os
autores verificaram os valores limites impostos pela regulamentacdo francesa em termos de
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos e metais. Destacaram que o0 composto poderia ser
usado para adubacdo ou compostagem, porém a seguranca agricola era questionavel. Além de

esgoto doméstico, o sistema recebia contribui¢do de efluente industrial e agua pluvial.

2.6.5 Estudos hidrodindmicos em wetlands construidos

As caracteristicas hidraulicas de um reator estdo diretamente relacionadas com o
desempenho do tratamento (HEADLEY & KADLEC, 2007), pois o tempo de percolacéo do

liquido significa tempo de contato entre poluentes e microrganismos (GIRALDI et al., 2009).
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Estudar tais condi¢Ges tem como objetivo fornecer respostas para diversas interagdes
fisico-quimicas, além de apontar as imperfei¢des hidraulicas existentes dentro do meio filtrante,
como a presenca de zonas mortas e curtos circuitos, diminuicdo da porosidade do material
filtrante, determinacdo do volume recuperado ou retido, tempo de percolacdo ou tempo de
detencdo do liquido aplicado e grau de mistura dentro do reator (LEVENSPIEL, 2000;
HEADLEY & KADLEC, 2007; GIRALDI et al., 2009).

A dindmica hidraulica dentro do sistema € influenciada por diferentes fatores, entre eles:
(1) material filtrante, distribuicdo de tamanho de grdo e profundidade; (2) localizacdo e
caracteristicas da distribuicdo e sistemas de drenagem (MORAES et al., 2018); (3)
desenvolvimento de plantas (MOLLE et al. 2006); (4) carregamento de sélidos organicos e em
suspensdo (XU et al., 2013); (5) carregamento hidraulico (XU et al., 2013); (6) condicdo do
meio filtrante durante o ciclo de alimentacdo; (7) duracdo do pulso, que esta relacionada a taxa
de aplicagdo hidraulica instantanea (TAHinst) (GARCIA ZUMALACARREGUI & VON
SPERLING, 2018); (8) sazonalidade e clima (ARIAS et al., 2014); (9) altura da camada de
depdsito de lodo (MOLLE et al., 2006).

O comportamento hidraulico pode ser analisado com uso de tracadores que devem
apresentar algumas caracteristicas ideais, como: facil deteccdo, procedimento de analise de
baixo custo, baixa toxicidade, alta solubilidade e baixa concentracdo de deteccdo que as
diferencie das propriedades do liquido de interesse (METCALF & EDDY, 2003). Contudo,
Matos et al. (2015), descreve que ndo ha um tracador ideal.

Em wetlands ja foi reportada a utilizacdo de algumas substancias, tais como: tracadores
salinos (cloreto de sédio, bromo, litio, iodeto, fluoreto) (KADLEC & WALLACE, 2009;
MATOS et al., 2015; GARCIA ZUMALACARREGUI, 2018), corantes (rodamina,
fluoresceina) (KADLEC & WALLACE, 2009; GIRALDI et al., 2009; ARIAS LOPEZ, 2013;
MORAES, 2019) e is6topos (tecnécio) (ALVARENGA, 2012; MORAES, 2019). Além desses,
evidencia-se que o préprio esgoto aplicado na forma de pulsos pode ser adequadamente
utilizado como tracador para representar o comportamento do liquido e seus tempos de
passagem no sistema (MORAES, 2019). Dentre os métodos existentes, testes via estimulo-
resposta do tipo pulso, descrito por Levenspiel (1999), sdo os mais utilizados.

Com base na diferenca do volume aplicado na superficie e recuperado na saida, Moraes
et al. (2019) mostraram que 0 armazenamento maximo e minimo de liquido dentro do sistema
da presente pesquisa, ocorreu logo antes da interrupgao da aplicagdo do esgoto e instantes antes

do novo pulso de alimentagdo, respectivamente. Além disso, os autores destacam que, com 0
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avanco dos dias de alimentacdo, o volume armazenado dentro do sistema continuou
aumentando, uma vez que a varia¢ao do volume dentro do filtro foi cumulativa e positiva. Essa
condicdo ndo foi observada por Foladori et al. (2014) em WCV com meio insaturado durante
todo o ciclo. Por outro lado, em condicdo com fundo saturado, os autores observaram aumento
do nivel do liquido dentro do sistema imediatamente apds a alimentagdo e flutuacdo durante o
periodo de drenagem.

2.7 Novas configuragdes de wetland construido vertical — Sistema Francés

Apesar das boas performances de tratamento obtidas em WCV-SF tratando esgoto
bruto, avancos importantes tém sido propostos nos ultimos anos para intensificar a remocéo de
matéria organica, aprimorar a nitrificacdo completa e promover a desnitrificacdo. As
investigacBes se concentram no meio suporte reativo, fluxo hidraulico, suprimento de oxigénio
externo, reducdo de area, carga organica aplicada e tempo de percolacdo. A seguir, serdo
abordadas diferentes configuracbes, descritas por Dotro et al. (2017) como sistemas

modificados e intensivos.

2.7.1 Meio suporte reativo

Em funcédo do reduzido tempo de percolagdo do liquido aplicado intermitentemente em
WCV, muitas pesquisas estdo sendo direcionadas para ajudar na escolha de materiais com
caracteristicas que promovam a rapida adsor¢do e imobilizagdo do nitrogénio no interior das
unidades, com o objetivo de promover a nitrificacdo durante o periodo de repouso (COTA,
2011).

Dentre os materiais, 0 uso de xisto expandido foi investigado por Prigent et al. (2013b)
que chegaram a resultados satisfatorios em termos de matéria organica. Entretanto, avaliando a
remocao de nitrogénio, os autores destacam que o preenchimento do filtro com esse material
ndo conseguiu garantir material organico suficiente para a etapa de desnitrificacdo, que nesse
caso foi por meio da saturagdo do fundo.

Avaliando comparativamente o desempenho das unidades do primeiro estagio
preenchidos com material filtrante constituido apenas com brita e outra com camadas alternadas

de brita e xisto expandido, Prigent et al. (2013a) relataram melhores resultados em termos de
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NTK nas unidades com o uso do material alternativo. O melhor desempenho com xisto foi
justificado pela macro porosidade interna (37%) maior que a brita (15%), implicando no melhor
desenvolvimento dos microrganismos devido ao aumento da area superficial, maior capacidade
de retencdo de liquido tanto no periodo de alimentacdo quanto no periodo de repouso, que por
sua vez aumenta o tempo de percolagdo do liquido no sistema (PRIGENT et al., 2013a).
Outro material de grande interesse para essa finalidade é a zedlita, que possui alta
capacidade de sorcdo do N-NH.* com influéncia do tempo de contato até que o equilibrio seja
atingido (STEFANAKIS & TSIHRINTZIS, 2012; MILLOT et al. 2016). Conhecendo a
capacidade de troca idnica da zeo6lita, muitos estudos estdo sendo desenvolvidos para apontar a
profundidade ideal desse material, pois traz como desvantagem o alto valor atribuido ao
produto, comparado com brita ou areia (MILLOT et al., 2016; PUCHER et al., 2017).

2.7.2 Saturagdo do fundo e altura do material filtrante

Esta configuracdo envolve duas camadas sobrepostas, e tem como objetivo promover a
existéncia de ambientes aer6bios na camada préxima da superficie e ambientes andxicos
préximo ao fundo do sistema, por meio da saturacdo da camada filtrante (PRIGENT et al.,
2013a; SILVEIRA et al., 2015). Essa condicdo é controlada por meio de um dispositivo de

nivel instalado na tubulacdo de drenagem que coleta o efluente (ver Figura 2.9).

Programa de P6s-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



59

Macrdfitas
Tubulagdo de distribuicdo

Afluente — esgoto bruto

Zona insaturada

Zona saturada
Efluente «—

Tubulagdes de coleta

Controlador de nivel

Figura 2.9 - Sessdo transversal em 3D do wetland construido vertical — Sistema Francés com fundo
saturado.
Fonte: Morvannou et al. (2017).

A geracdo das duas zonas na mesma unidade, tem como objetivo promover ndo somente
a nitrificacdo, mas também a desnitrificacdo em uma Unica unidade, diminuindo os requisitos
de éarea e custos operacionais, além de melhores eficiéncias de remocdo da matéria organica
dissolvida e particulada. O efeito da saturacdo do fundo foi enfatizado pelas taxas de remocéo
reportadas nos seguintes trabalhos:

. Dong e Sun (2007) verificaram maior eficiéncia de remocdo em termos de
nitrogénio total nessa configuracdo em comparacdo com um WCYV insaturado. De acordo com
os dados reportados, a carga removida na unidade com saturacdo do fundo foi de 37,1% e na
unidade insaturada de 25,3%. Além disso, 0s autores também mostraram que na unidade
modificada o nitrogénio foi positivamente removido como N-NH4*, evidenciando outras vias
metabolicas de remocdo, que se baseiam na nitrificacdo parcial do N-NHs* e atividade
ANAMMOX na interface da camada saturada e insaturada.

o A influéncia de diferentes alturas de saturagédo sobre o desempenho de um WCV-
SF em operagdo na Franca para remocéo de poluentes foi estudada por Silveira (2015). De
acordo com a autora, com 25 cm de fundo saturado a eficiéncia de remogao foi melhor quando
comparado com altura de 15 cm. As eficiéncias de remo¢do média com 15 e 25 cm de fundo
saturado foram de 75 e 84% para SST, 36 e 50% para DQO dissolvida, 45 e 58% para a

nitrificacdo e 65 e 85% para a desnitrificagdo, respectivamente. Embora com uma taxa de
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remocao satisfatoria, a influéncia negativa com a reducgdo do nivel saturado foi justificada pelo
menor tempo de detencdo hidraulica, maior escoamento de agua dentro dos meios porosos
inicialmente saturados, fragilizando a comunidade bacteriana, vindo a provocar maior liberacéo
da biomassa.

o Dubois & Molle (2018), também verificaram a influéncia da altura de saturagéo
no fundo. Com maior altura de saturacdo, sendo de 40 cm, os autores verificaram melhor
desempenho do tratamento com baixa variacdo nas concentracdes efluentes, mesmo com alta
variacdo afluente. Com 22 cm de saturagéo, a remocéo de nitrogénio total foi de 45% e com 40
cm a remocdo alcangou 70%. Os autores destacam que a remogdo completa ndo aconteceu,
possivelmente correlacionada com a falta de carbono orgéanico.

o Operando um sistema em condigdes insaturadas, Kim et al. (2015) obtiveram
boas eficiéncias de remocgbes de SST (71%) e DQO dissolvida (70%), além da satisfatoria
producdo de nitrato. Sob condigéo de saturacdo de fundo (30 cm) excelente remocéo de SST
foi observada (95%) explicado pelo efeito de sedimentacdo dentro da zona saturada do liquido.
A taxa de remocao de nitrogénio aumentou 45%, indicando a instalacdo de condi¢des andxicas
para o processo de desnitrificacéo.

o A promocao de maiores chances para a nitrificacdo com posterior desnitrificacdo
no fundo saturado foi testada no primeiro estagio do WCV-SF operando com uma camada mais
profunda do leito filtrante, sendo 100 cm de meio insaturado e 40-60 cm de fundo saturado com
tubos de aeracao passiva na interface entre as zonas (TROESCH et al., 2014). Com esse design,
a alta eficiéncia de remocéo para DQO, DBOs e NT garantiu respectivamente, concentragdes
méaximas na saida de 70, 15 e 40 mg.L .

o Morvannou et al. (2017), operando um sistema com as mesmas caracteristicas
construtivas detalhadas por Troesch et al. (2014), identificaram desempenho de remocéo de 96,
97 e 92% para DQO, SST e NTK, respectivamente. Resultados melhores quando comparado
com o classico WCV-SF com 70 cm de meio insaturado (77, 83 e 59% para DQO, SST e NTK,
respectivamente).

o Ao testar essa configuracdo, porém com diferentes alturas de material filtrante
em condicdes saturadas, Morvannou et al. (2017) confirmam que, quanto maior a profundidade
livre, maior é o potencial de nitrificacdo. De acordo com o estudo de Millot et al. (2016), a
eficiéncia de remocdo de N-NH4" aumentou de 62% para 81% em filtros de 40 e 100 cm de
profundidade livre, respectivamente. Para essas condic¢des, 0s autores destacam aumento da

producdo de N-NOz™ e consumo de alcalinidade, confirmando o processo de nitrificagdo.

Programa de P6s-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



61

Contudo, Molle et al. (2008) destacam que a eficiéncia de nitrificagdo dos filtros verticais esta
mais relacionada com o tempo de retencdo do N-NH4" no sistema, regulada pela velocidade do
fluxo hidraulico do que com o aumento da profundidade do leito.

o O fundo saturado permite que as varia¢des hidraulicas e organicas ndo afetem
significativamente a remocao de sélidos, observada acima de 90% por Dong e Sun (2007) e
Morvannou et al. (2017). Aprisionados no fundo do sistema, uma fracdo desses solidos é
mineralizada e outra parte acaba ocupando os espagos porosos do meio, desencadeando o
entupimento dessa regido. Desta forma, recomenda-se descargas na zona de fundo que devem
ser recirculadas para a superficie do sistema uma vez por ano, ndo sendo necessario a descarga
completa, ja que a maior parte dos solidos saem nos primeiros cinco minutos de drenagem,
além de interferir no ambiente favordvel ja estabelecido pelas bactérias desnitrificantes
(MORVANNOU et al., 2017).

. Com o objetivo de reduzir ainda mais o0s requisitos de area, o uso da camada
saturada e insaturada com aeracao forcada pode ser uma solugdo. Contudo, além do ajuste do
nivel de saturacdo e insaturacdo, questdes como definicdo da posicdo e da quantidade de
tubulacbes de distribuicdo de ar, frequéncia e duracdo da aeracédo, influéncia da aeracdo na
hidrodinamica do sistema séo parametros que interferem no desempenho do tratamento, e ainda

foram poucos testados neste respectivo design (BOOG et al., 2014).

2.7.3 Recirculagdo

De acordo com Platzer (1999) e Wu et al. (2014), o principal objetivo da recirculacdo
do efluente é promover tempo de contato suficiente para interagdes dos microrganismos e 0s
poluentes contidos na agua residuaria. A recirculacdo também permite a mistura do efluente
nitrificado com a matéria organica rica em carbono presente no esgoto bruto a ser aplicado no
sistema, promovendo a desnitrificacdo (SKLARZ et al., 2011; DOTRO et al., 2017).

A constante recirculagédo traz como vantagens para 0 WCV a dilui¢do do esgoto bruto,
reduzindo o risco de sobrecarga organica, o leito permanece constantemente molhado,
garantindo a hidratagdo adequada das plantas na estagdo seca (SKLARZ et al., 2011;
LOMBARD LATUNE & MOLLE, 2017) ou em condigOes de oscilagdo da vazao afluente —
tipico de pequenas ETE (SKLARZ et al., 2011), alem de promover entrada de oxigénio
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adicional por conveccdo, devido ao aumento da taxa de aplicagcdo hidraulica superficial
(PLATZER, 1999).

As razdes de recirculacdo variam de 50 a 300% da vazdo afluente (MORVANNOU et
al., 2017). Quando maiores volumes sdo retornados, maiores concentracdes de N-NOs™ podem
ser desnitrificadas, contudo, recircular alta taxa hidraulica compromete a capacidade de
nitrificacdo do WCV, podendo causar um colapso na remog¢édo do nitrogénio provocado pela
diluicdo do afluente (PROST-BOUCLE & MOLLE, 2012; PRIGENT et al., 2013a; WU et al.,
2014; DOTRO et al., 2017). Além disso, afeta a renovacdo do oxigénio e reduz o tempo de
drenagem entre cada lote (PROST-BOUCLE & MOLLE, 2012; MILLOT et al., 2016).

Segundo Sklarz et al. (2011) e Prost-Boucle & Molle (2012), essa estratégia também é
interessante para reduzir os requisitos de area necessario para atingir qualidade especifica de
lancamento quando comparado com 0s dois estagios do Sistema Francés que requerem 2
m?.e.p.”Y. No entanto, essa proposta operacional traz como inconveniente a necessidade de
instalacdo de bombas, que levam ao consumo de energia elétrica e custos com operacdo e
manutencdo (STEFANAKIS & TSIHRINTZIS, 2009).

Investigando o uso da recirculacdo no primeiro estagio do WCV-SF com 1,1 — 1,6
m2.e.p.”%, Prost-Boucle & Molle (2012) mostraram que o desempenho em termos de remogao
de SST, DBOs e DQO foi acima de 80% para os trés parametros, semelhante ao tradicional
Sistema Francés (com dois estagios, representando 2 m2.e.p?). Dentre as estratégias testadas, a
taxa de recirculacdo de 100% mostrou ser a melhor condicao para atingir baixas concentracdes
na saida, enquanto as concentracdes afluentes variaram significativamente ao longo do dia.

A combinacdo do fundo saturado com recirculacdo foi estudada por Prigent et al.
(2013a). De acordo com os autores, com 40 cm de fundo saturado a melhor condicéo reportada
para remocdo de nitrogénio também foi com taxa de recirculacdo de 100% (representando taxa
hidraulica de 0,48 m®.m=2.d%). Com limitacdes, a taxa de recirculacio de 150% foi associada a
sobrecarga hidraulica além do decréscimo na concentragdo de oxigénio observada a 50 cm de
profundidade.

O efeito da recirculagdo também foi testada com uma camada mais profunda e com o
fundo saturado, e conforme os dados apresentados por Morvannou et al. (2017), com
carregamentos de 12 g NTK.m?2.d?! aplicados em uma camada aerobia de 100 cm de
profundidade, a nitrificacdo alcangou 95% para taxa de recirculagdo de 100%. Para a mesma
configuracdo, porém com taxa de recirculagdo de 300%, a nitrificacdo diminuiu para 77%,

também com a justificativa do alto carregamento hidraulico (0,7 m.m2.d%).
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Fortemente dependente da taxa de recirculacdo, area superficial e da estacdo do ano, as
condicBes para manutencéo das concentracdo de N-NH4* abaixo de 30 mg.L? foi estimada com
area de 1,5 m?.e.p. e taxa de recirculagio de 100% (PROST-BOUCLE & MOLLE, 2012).

2.7.4 Combinagdo com wetland construido horizontal

A inclusdo de um WCH na sequéncia do tratamento pode garantir satisfatoria eficiéncia
de remocgdo de nitrogénio a partir do efluente nitrificado do WCV e o potencial de
desnitrificacdo do WCH (MOLLE et al., 2008; MORVANNOU, 2012).

O estudo desenvolvido por Molle et al. (2008) destacou que, mesmo com limitacdo da
nitrificagdo na primeira etapa, a sequéncia com um sistema de escoamento horizontal garantiu
aceitavel eficiéncia de remoc¢do em termos de NT (83%). Para maiores taxas de nitrificacdo, os
autores sugerem a implantacdo do WCH como uma terceira etapa (ap6s o segundo estagio do
WCV-SF), porém enfatizam que essa configuracdo aumentaria os requisitos de area (na Franca,
0 WCH é geralmente projetado com éarea de 2 m2.e.p.™), além dos custos com manutencio e
energia elétrica para o bombeamento (MORVANNOU, 2012).

Resultados da analise de remocdo de nitrogénio comparando a sequéncia de WCV-SF
+ WCH com WCV-SF com fundo saturado foram discutidos por Dong & Sun (2007). Com dois
arranjos propostos, a eficiéncia de remocédo de nitrogénio foi similar em ambos os sistemas,
porém duas vias de remocao foram encontradas. Segundo os autores, com um WCV-SF com
fundo saturado seguido de WCH a remogdo de N-NH4" prevaleceu sobre a remocao total de
nitrogénio, indicando que a via de remocdo foi nitrificacdo parcial e ANAMMOX. Ja com o
WCV-SF insaturado seguido do WCH, a via convencional de nitrificacdo e desnitrificacédo foi
apontada. A Figura 2.10a apresenta 0s mecanismos de reacdo de um WCV com fundo saturado
e a Figura 2.10b com fundo saturado seguido de WCH:
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Figura 2.10 - Suposicdes de vias de remocao de nitrogénio em (a) Wetland construido vertical —
Sistema Francés com fundo saturado e (b) Wetland construido vertical — Sistema Francés com fundo
saturado seguido de wetland construido horizontal.

Fonte: Dong & Sun (2007).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1  Estacéo de tratamento de esgoto

A estacdo de tratamento de esgoto (ETE) avaliada esta localizada na cidade de Belo
Horizonte, Minas Gerais, no Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento (CePTS) da
Universidade Federal de Minas Gerais, dentro das dependéncias da ETE Arrudas, pertencente
a Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA) (19°53°42 S, 43°52°42” W) (Figura
3.1). Belo Horizonte esté localizado em clima subtropical tmido Cfa ou Cwa, de acordo com a
classificacdo Koppen-Geiger, com temperatura média anual de 21,8°C, sendo fevereiro o0 més
mais quente (23,8°C) e julho o més mais frio (19,1°C), e a precipitacdo média anual é de 1.602
mm.ano™, sendo caracterizado por um periodo seco que se estende de abril a setembro e um
chuvoso que vai de outubro a marco (INMET, 2018). No periodo seco a temperatura média €
de 20,2 °C e a precipitacdo média de 31,8 mm/més, ja durante o periodo chuvoso as
temperaturas médias sdo de 23,1 °C e a precipitacdo média de 235,3 mm/més.

O esgoto enviado para 0 CePTS passa pelo tratamento preliminar da ETE Arrudas,
(gradeamento grosseiro de 15 cm, gradeamento fino de 10 mm e peneira de 6 mm). Em seguida
0 esgoto é encaminhado aos desarenadores, constituidos por quatro unidades dispostas em
paralelo. O material retido no tratamento preliminar é colocado em cagcambas e posteriormente
encaminhado para aterro sanitario.

Em escala de demonstracdo, o sistema avaliado na presente pesquisa, um WCV-SF
destina-se a tratar uma parcela de esgoto bruto preliminarmente tratado, desviado da ETE
Arrudas.

O WCV-SF, construido em 2007 com inicio de operacdo em 2009, foi dimensionado
para tratar aguas residudrias geradas por uma populacdo equivalente de 100 habitantes (vazéo
média de 13 m®.dY). Com pequenas modificacdes, o primeiro estagio foi concebido de acordo
com as recomendacdes e especificacdes do Instituto CEMAGREF, antigo IRSTEA, atualmente
chamado de INRAE. Com trés unidades em paralelo, cada uma com area superficial de 29,4 m?
(largura de 3,1 m e comprimento de 9,4 m), o sistema ocupa area de 88,2 m? (0,9 m2.e.p.). Na
Tabela 3.1 estdo resumidas as caracteristicas do material filtrante utilizado nas unidades,
conforme classificagdo da ABNT 7211 (2005).
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Figura 3.1 - Localizagdo da ETE experimental na estacdo de tratamento do Ribeirdo Arrudas —
COPASA.
Fonte: Chamhum Silva (2017).

Map production:
Chamhum Siva, LA., 2017
) 180

'
7799300

0 % @ 120

Tabela 3.1 - Resumo das caracteristicas do material filtrante utilizado no WCV-SF.
Caracteristicas

Camada  Profundidade d]?“'r[rgz':]etreifl ;r\gre:ulsgrggt:i?c;\ﬁ ( dGO%llJO)**
Superficial  040m ﬁ"ltg’gomm) G~ 08 M 8,75
Transicao 0,15 m ( 4’88 Eitzz;#rim) ddetO::179TnTn 2,71
Drenagem 0,15m (198_“;% Tr?m) Néao efetuado -

Nota: Material utilizado ndo correspondeu as especificacdes francesas.
Fonte: *Classificagdo ABNT 7211 (2005); **Cota (2011).

A Figura 3.2 apresenta esquematicamente o sistema em estudo, destacando a caixa de
armazenamento de esgoto bruto, juntamente com os pontos em que foram realizadas as
amostragens no efluente das unidades. Na presente pesquisa, apenas duas unidades (I e II)
estavam em operagao (representando érea total de 0,6 m?.e.p™*), condicéo que vem sendo testada
desde 2014 com o trabalho de Garcia Zumalacarregui (2018) que apresentou resultados
satisfatorios em termos de remocao dos poluentes.

Em todas as unidades, o capim Tifton 85 (Cynodon dactylon Pers.) foi cultivado. A
escolha desse capim se deu em funcdo do seu potencial de aproveitamento destinado a

alimentacdo animal (bovinos e equinos) com os devidos cuidados e a sua resisténcia a seca
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(MATOS et al., 2008; 2010; COTA, 2011; COELHO et al., 2018). O corte da parte aérea do

capim foi realizado rotineiramente em intervalos de 45 a 60 dias.

Unidade 111 ndo fez parte dessa pesquisa

-
ﬁ&ﬁﬁﬁﬂtﬁ*mﬁ
| ok | ok | ok | K

@J

Hascula

Caixa de armazenamento

330 cm l
| w
-
*

f

!

e He e He o e he e S

940 cm

Tubulagdo de aeracdo passiva

v

Ramificagdes em formato de “H”
para distribuicdo de esgoto

Placas para ajudar na distribuicdo

%0¢M Tbulagdo de coleta

Figura 3.2 - Wetland construido de escoamento vertical — Sistema Francés - WCV-SF.
a) Representacdo esquematica da vista em planta;
b) Representacdo esquematica da secéo vertical.

O sistema de drenagem de fundo é composto por duas tubulacdes de 100 mm de
didmetro dispostas em paralelo, espacadas (um metro) e conectadas para uma Unica saida.

Ambas séo perfuradas com orificios de 10 mm a cada 12 cm. Na tubulagéo de drenagem foram
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conectados tubos de ventilagdo, um para cada linha de drenagem. Maiores detalhes
construtivos, podem ser encontrados no trabalho de Cota (2011). A Figura 3.3 mostra uma foto

aérea do sistema estudado.

Unidade 111
Né&o fez parte
da presente
pesquisa

o
Efluente
Unidade |1
Caixade || S . i : { &
armazenamento : '

do esgoto bruto

A T & 3 o G 7 ‘ E A Efluente
v JRORR s TS ZEA Unidade | S5
Figura 3.3 - Registro aéreo da estacao de tratamento de efluentes experimental localizada na ETE

Arrudas.
Fonte: Salim (2017).

O dispositivo de descarga do esgoto armazenado no tanque de acimulo é constituido
por um sifdo de dosagem U, construido com tubos de PVC e conexdes de diametro nominal de
32 mm (Figura 3.4). A tubulacédo de distribuicdo de esgoto esta posicionada a 25 cm acima da
superficie do sistema, apoiada em tubos de PVC. A distribui¢do ocorre por meio de uma linha
principal (60 mm) que distribui em quatro ramificacdes em formato de “H” com didmetro de
32 mm. O esgoto bruto chega até a superficie do sistema por meio de 16 pontos de distribuig&o,
cada um com didmetro de 25 mm, representando densidade de 1,8 pontos.m™. Placas de arddsia

(40 x 40 cm) foram posicionadas abaixo de cada ponto de distribuicéo.
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a)

conexoes 90°

| @32 mm
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vazéo afluente do sifao

ol :;ngm

vazao efluente do sifao

Figura 3.4 - a) Interior da caixa de armazenamento de esgoto bruto com o sifdo em U com dois bragos
(esquerda); b) croqui do sifao (direita).

Fonte: Moraes, (2019).

Na area da ultima ramificacdo das tubulacdes de alimentacdo, bandejas de plastico
(dimensao de 40 cm de comprimento x 30 cm de largura) foram instaladas no interior das
unidades, conforme representado pela Figura 3.5. Preenchidas com material filtrante da
respectiva camada filtrante, as bandejas foram conectadas com tubos flexiveis de polipropileno
(diametro de 32 mm) para permitir a passagem do efluente nas diferentes alturas para o exterior

das unidades, permitindo a coleta de aliquotas, conforme detalhado na Figura 3.5a, b.
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Figura 3.5 - a) Croqui do perfil do sistema com as bandejas coletoras instalad
profundidades. b) Bandeja de plastico adaptada para ser instalada no interior das unidades. ¢) Pontos
de amostragem ao longo do perfil vertical (10, 30 e 70 cm) das unidades.

Fonte: adaptado de Nivala et al. (2013) e Garcia Zumalagarregui (2018).

em ieretes

Um sistema de automagcdo, utilizando um registrador eletrénico de sinais analégicos da
marca Novus, foi instalado na saida da tubulag&o da unidade 1. Este dispositivo permite contar
e armazenar os dados de quantas vezes a bascula (com volume graduado) posicionada abaixo
da tubulacdo de saida alterna o lado a medida que o volume definido é preenchido ao longo do
tempo. Com o nimero de vezes e volume ja conhecido (2,65 L), tem-se a variacdo da vazdo ao
longo do tempo. A Figura 3.6a apresenta o datalogger e a Figura 3.6b a bascula produzida em

prolipropileno.
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Fiura 36“— a) st deusu;a de dados (Rxegistrador eletronico de sinais analdgicos — Log Box
— AA 64K IP67). b) Bascula — medidor da vazao instalado abaixo da tubulacdo de saida do efluente na
Unidade I1.

3.2 Condigdes operacionais

Ao longo do periodo de estudo, foram desenvolvidas estratégias de trabalho, divididas em
trés etapas. A Tabela 3.2 apresenta resumidamente as diferencas operacionais propostas para
cada etapa.

. Etapa 1. De fevereiro de 2017 a dezembro de 2018 (22 meses) as duas unidades
operaram com o meio filtrante insaturado. Essa configuracdo esta apresentada na Figura 3.7a.
O esgoto aplicado na superficie percolava pelo meio filtrante até o fundo do sistema, onde entéo
era drenado. O liquido entrava e saia da mesma unidade.

o Etapa 2. De janeiro a novembro de 2019 (11 meses) o sistema operou com fundo
saturado e interligado entre as duas unidades. Nessa condicéo, o esgoto aplicado na superficie
de uma das unidades percolava pela camada filtrante e, por meio de uma conexao que
interligada as duas unidades pelo fundo, o efluente era conduzido para a outra unidade. Para
que isso fosse possivel, a tubulacdo de saida da unidade que recebia a alimentacdo permanecia
fechada (ver detalhes Figura 3.7b). Ambas as unidades possuiam fundo saturado proporcionado
pela elevacdo do nivel da tubulacdo de saida. Com 20 cm de fundo saturado, o tempo de
detencdo hidraulica tedrico na zona saturada foi calculado com base na area superficial (58,8
m2), porosidade do material filtrante (40%) e vazdo diaria aplicada (13 m3.d%). Assim,
teoricamente, o liquido permaneceria 0,36 dias ou 8,9 horas dentro do reator. O objetivo dessa
configuracao foi promover aumento do TDH sem que fosse preciso aumentar a altura da camada

filtrante (em condigdes insaturadas ou saturadas). Vale salientar que o aumento do TDH foi
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proporcionado utilizando-se o volume de reator apenas da camada inferior saturada de ambas
as unidades (isto é, 20 cm), sendo que a camada insaturada da unidade ndo alimentada
permanecia em repouso (ou seja, os primeiros 50 cm do filtro).

o Etapa 3. De dezembro de 2019 a marco de 2020 (4 meses) o fundo permaneceu
saturado em 20 cm, porém sem a interligacdo do fundo entre as unidades (Figura 3.7c). A
tubulacdo que permitia a passagem do liquido pelo fundo das unidades adaptada para a etapa 2,
foi retirada. Nessa condicdo, o esgoto aplicado na superficie escoava pela mesma unidade. O
TDH teorico dessa etapa foi com base na &rea superficial de apenas uma unidade (29,4 m?),
garantindo 0,18 dias ou 4,3 horas.

A Equacdo 3.1 foi utilizada para calcular o tempo de detencdo hidraulica tedrico do
liguido na etapa 2 e 3. A Figura 3.7a, b e c apresenta esquematicamente as diferentes
configuracOes desenvolvidas nas etapas: 1 (meio insaturado), 2 (fundo saturado e interligado)

e 3 (fundo saturado), respectivamente.

Tabela 3.2 - Condic6es operacionais proposta para cada etapa operacional.
Etapa 2

A Etapa 1 Etapa 3
Parametro (meio insF;tu rado) (fupdo sgtu rado ¢ (fundo sgturado)
interligado)
Periodo de monitoramento 02/2017-12/2018  01/2019-11/2020  12/2019-03/2020

Tempo de operacdo (meses) 22 11 4
Unidades em operacéo 2 2 2
Unidades com fundo saturado 0 2 2
Area total per capita (m?.e.p.?) 0,6 0,6 0,6
Ciclo de alimentacéo (dias) 7 7 7
Ciclo de repouso (dias) 7 7 7
Altura do fundo saturado (cm) 0 20 20

Volume de cada pulso (L) 530 530 530
Duracéo de cada pulso (min) 55 55 55
Frequéncia de pulsos (pulsos.d?) 24 24 24
Intervalo entre os pulsos (h) 1 1 1
Vazdo diaria (m*.d*) 13 13 13

Tempo de detengdo hidraulica
tedrico no fundo saturado (d) i 0,36 0,18
Tempo de detencéo hidraulica
tedrico no fundo saturado (h) i 8,64 4,32
TA!—I med|a~ na uglda}zde_(lem 0,43 0,43 0.43
alimentacdo (m°.m=.d*)

TAH instantanea (L.m2.min™) 3,28 3,28 3,28
Altura da Iamina de 4gua formada 18 18 18

sobre o leito em cada pulso (cm)
TAH: taxa de aplicagdo hidraulica
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Tanque de armazenamento

v

Fundo saturado: 20 cm Capim Tifton 85
E ‘
Tubo de coleta perfurado
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unidade (ex. unidade I1) vai sair pelo j (ex. unidade 11) vai sair na unidade ao unidade (ex. unidade I1) vai sair -i
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Etapa 1: Meio insaturado 22 Etapa 2: Fundo saturado e interligado Etapa 3: Fundo saturado
Operacio: fevereiro/2017 — dezembro/2018 Operacdo: janeiro/2019 — novembro/2019 Operacdo: dezembro/2019 — margo/2020

Figura 3.7 - Primeiro estagio do wetland construido vertical - Sistema Francés estudado. Representacdo esquematica do sistema em condi¢Ges com o: a) meio
insaturado; b) fundo saturado e interligado; c) fundo saturado.
Unidade I (com lodo acumulado na superficie) e Unidade Il (com lodo previamente removido).
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AxVx 1
Q

TDHiesrico = Eq.3.1

Em que:

TDH,psrico = tempo de permanecia do liquido (d)
A = area superficial (m?)

V' = volume saturado do leito (m)

n = porosidade (adotado 40%)

Q =vazdo (m3.d™1)

' Etapa?2 | ' Etapa 3 :
! [ ! i
L (294 m?x2)x020mx 0,4= 470m3 | 1 294m?%x0,20m X 0,4 = 2,35m3 i
i 470m? ! ' 2,35m3 !
; — = 0,36dou8,68h i ! — = 0,18dou4,34h [

13 = . P13 = !
| d [ d i
: i : !
e = e e e e e e et e e -

3.3 Planejamento geral dos experimentos e estruturacdo da tese

A presente pesquisa de doutorado foi conduzida por uma série de experimentos a partir
dos quais os resultados foram produzidos pela avaliacdo dos dados coletados de origem
primaria. Os experimentos foram realizados em sequéncia temporal durante os quatro anos de
pesquisa e estdo apresentados no fluxograma da Figura 3.8.

Cada experimento foi conduzido com objetivos especificos pré-determinados,
apresentados no capitulo 1. Neste mesmo capitulo, apresenta-se a introdu¢do, juntamente com
a justificativa do presente trabalho. O capitulo 2 refere-se a revisdo bibliografica.

Detalhes das caracteristicas construtivas e operacionais do sistema estudado foram
abordados no subitem 3.11 (Caracteristicas construtivas do wetland construido vertical -
Sistema Francés) do capitulo 3, destinado aos Materiais e Métodos. O mesmo sera utilizado
como base e indicacdo na descrigdo do sistema nos subitens do capitulo 4, referente aos
resultados, os quais foram agrupados em um conjunto de artigos cientificos (publicados e em

elaboracdo) traduzidos e adaptados para portugués nesta tese, e divididos em quatro se¢des:
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4.1 Artigo publicado: TREIN, C. M., GARCIA ZUMALACARREGUI, J. A,
MORAES, M. A. A. & VON SPERLING, M., Reduction of area and influence of the deposit
layer in the first stage of a full-scale French system of vertical flow constructed wetlands in a
tropical area. Water Science & Technology, n. 80.2, v. 10, p. 347-356, 2019.

4.2 Artigo publicado: TREIN, C. M., BANC, C., MACIEJEWSKI, K., MOTTA, A.
M., GOURDON, R., MOLLE, P., GAUTIER, M. & VON SPERLING, M. French vertical flow
treatment wetlands in a subtropical climate: Characterization of the organic deposit layer and
comparison with systems in France. Science of Total Environmental, n. 742, 140608, 2020.

4.3 Artigo publicado: TREIN, C. M., GARCIA ZUMALACARREGUI, J. A,
MORAES, M. A. A. & VON SPERLING, M., Performance of a French system of vertical flow
wetlands (first stage) operating with an extended feeding cycle. Water Science Technology, V.
80, n. 8, p. 1443-1455, 2019.

4.4 Artigo em construcdo: TREIN, C. M., GOMES, I. T., CAMPOS MAIA, T. F. B.
de., FREITAS, N. J., MORAES, M. A. A., GARCIA ZUMALACARREGUI, J. A., PASSOS,
R. G., FERREIRA, V. V. M. &VON SPERLING, M., Different configurations of the first stage
of a vertical constructed wetland - French system with unsaturated and partially saturated
medium.

Por se tratar do mesmo sistema, todos 0s experimentos e resultados estdo conectados
pelo tema e questdo geral da tese, ocorrendo repeticdes de dados e informacgdes entre 0s
trabalhos. Os resultados da avaliacédo fisico-quimica do afluente e efluente no terceiro dia de
alimentacdo da configuracdo apresentada na etapa 1 foram apresentados nos itens 4.1 (com 15
meses de monitoramento), 4.3 e 4.4 (com 22 meses de monitoramento). O enfoque da discussao
do trabalho apresentado no item 4.1 esta na influéncia da altura do acimulo de lodo na camada
superficial. Este tépico também foi abordado no item 4.3, mas com a diferenca de também
comparar os dados da caracterizagdo ao longo dos sete dias de alimentagdo. O trabalho do item
4.4 compara todas as etapas. No item 4.2, além da caracterizacdo do lodo removido durante a
configuracdo da etapa 2, o item 4.2.4.1 apresenta um detalhamento das diferengas entre as
cargas hidraulicas e organicas, bem como o nimero de unidades adotado, e compara com a
proposta apresentada pelos franceses. Esta discussdo vale para todas as etapas do presente
trabalho. O material apresentado em cada documento publicado no item 4 foi 0 mesmo do

material original, que foi escrito em inglés.
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Por fim, o capitulo 5 destina-se as conclusdes gerais e o capitulo 6 as recomendacdes
para trabalhos futuros. As peculiaridades metodoldgicas de cada trabalho foram apresentadas
no item de apéndices:

Apéndice 1: Detalhes da medicdo das alturas do deposito de lodo na superficie das
unidades.

Apéndice 2: Detalhes da adaptacéo da tubulagdo de interligag&o no fundo das unidades
lell

Apéndice 3: Detalhamento das etapas do uso do tragador radioativo *™Tc.

A Figura 3.8 apresenta resumidamente os diferentes procedimentos para atender os

objetivos definidos na presente pesquisa.
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Monitoramento da qualidade
fisico-quimica do afluente e
efluente ao longo dos sete dias
alimentacéo
Cap. 4 — subitem 4.3

Mapeamento da distribuigdo
espacial da camada de depésito
organico
Cap. 4 — subitem 4.1

Comparacédo do desempenho de
tratamento nas diferentes
configuracdes — meio insaturado e
fundo saturado
Cap. 4 — subitem 4.4

Discusséo dos dados coletados
com a experiéncia francesa
operando sistemas em condigédo
climatica subtropical e temperada
Cap. 4 —subitem 4.1,4.2,4.3e 4.4

Caracterizacdo da fracdo orgénica
presente no deposito de lodo com
diferentes tempos de acimulo
Cap. 4 — subitem 4.2

Comparacéo do desempenho de
tratamento das unidades com
maior e menor acimulo de lodo
Cap. 4 —subitem 4.1 e 4.3

Figura 3.8 — Fluxograma geral dos experimentos e principais procedimentos durante o periodo de estudo.
(Legenda de cores: em cinza escuro — objetivos tragados; em cinza claro — experimento/trabalho prético).
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4 RESULTADOS

4.1  Influéncia da camada de depoésito no desempenho do primeiro estdgio de um wetland
construido vertical — Sistema Francés operando com area reduzida

Artigo publicado: TREIN, C. M., GARCIA ZUMALACARREGUI, J. A, MORAES, M. A. A. &
VON SPERLING, M., Reduction of area and influence of the deposit layer in the first stage of a full-
scale French system of vertical flow constructed wetlands in a tropical area. Water Science &
Technology, n. 80.2, v. 10, p. 347-356, 2019.

41.1 Resumo

A utilizacdo do wetland construido vertical - Sistema Francés para o tratamento de esgoto bruto continua
aumentando, mas ainda ha limitadas informacdes consolidadas sobre seu uso a longo prazo em paises
de clima mais quente que o europeu. Sob essas condigdes, ha indicacdes de que os requisitos de area
podem diminuir, mantendo um desempenho satisfatério. No entanto, variagbes no modo operacional e
sobre o papel da camada de dep6sito organico na superficie sob condi¢des climaticas subtropicais foram
pouco investigadas. O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho de um sistema composto apenas
pelo primeiro estagio do Sistema Francés, com uma reducdo de 1/3 da area (utilizando apenas duas
unidades em paralelo, em vez de trés) em termos de remocdo de matéria orgénica e conversdo de
nitrogénio, com uma unidade contendo uma camada de depoésito de lodo acumulada em nove anos de
operagdo e a outra unidade sem a camada de lodo. O sistema foi originalmente projetado de acordo com
as recomendacdes do Instituto CEMAGREF / IRSTEA / INRAE para o primeiro estagio tratando esgoto
bruto gerado por uma populagéo equivalente de 100 habitantes. No entanto, mais tarde foi alterado e
operado com apenas duas unidades, usando apenas 0,6 m2.e.p.. Os periodos de alimentacéo e repouso
foram de sete dias cada. Para avaliar a influéncia da camada de deposito organico, o lodo foi removido
em uma das unidades e o desempenho foi comparado pelo teste U de Mann-Whitney. O banco de dados
compreendeu os valores de desempenho do wetland em termos de oxigénio dissolvido (OD), potencial
redox (Eh), demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBOs), solidos
suspensos totais (SST), nitrogénio total Kjeldahl (NTK), nitrogénio amoniacal (N-NH.*) e nitrogénio
nitrato (N-NOs’), cobrindo um periodo de monitoramento de 15 meses. Embora houvesse algumas
variacdes entre as duas unidades, as concentra¢fes dos principais poluentes no efluente ndo foram
significativamente diferentes e as eficiéncias de remogdo baseadas em valores medianos foram
consideradas boas, dada a &rea reduzida do sistema: DBOs (80 e 79%), SST (85 e 82%), NTK (60 e
63%) para as unidades com deposito de lodo e com o lodo previamente removido, respectivamente. As

concentracbes de OD no efluente foram significativamente menores na unidade com mais lodo na
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camada superior, mas ainda suficientemente alta nas duas unidades. Nas condi¢Bes climéticas
brasileiras, com a area reduzida e empregando ciclos de alimentacdo mais longo (sete dias), a taxa de

actimulo de lodo (menos que 1 cm.ano™) foi menor em comparagdo com os valores médios franceses.

Palavras-chave: Acumulo de depdsito organico; Esgoto bruto; Tratamento de esgoto.

4.1.2 Introducdo

A configuracéo de wetland construido vertical - Sistema Francés (WCV-SF) elimina a
necessidade de pré-tratamento (por exemplo, fossas sépticas) e € composta de dois estagios em
série. Nas regides onde os padrdes de descarga de efluentes ndo sao rigorosos, apenas o primeiro
estagio pode ser suficiente. Com apenas o primeiro estagio, composto por trés unidades em
paralelo (representando area de 1,2 m2.e.p.), a remocdo de sélidos em suspensdo e matéria
organica pode ser satisfatoria, como indicado pelo amplo levantamento realizado por
Morvannou et al. (2015) em sistemas operados na Franca, com valores médios de eficiéncia de
remocao de 83% e 77% para SST e DQO, respectivamente. Isso pode ser alcangado com cargas
superficiais de aproximadamente 300 g de DQO.m2.d? e 150 g de SST.m2.d?, conforme
recomendado por Molle et al. (2005). Espera-se que a nitrificacdo seja em torno de 50% para
cargas que variam de 25 a 30 g NTK.m?2.d* (MOLLE et al., 2005).

Sob condigbes climaticas tropicais, Molle et al. (2015) destacam a possibilidade de
reduzir a area (0,9 m2.e.p.!) e aumentar a altura da camada filtrante (para 80 cm) nas unidades
do primeiro estagio do SF, mantendo bons desempenhos de remocao de matéria organica (91%
para DQO, DBOs e SST) e NTK (90%). A possibilidade de trabalhar com apenas duas unidades
foi investigada por Manjate et al. (2015) e endossada por um guia francés para aplicacfes nas
regides tropicais (LOMBARD LATUNE & MOLLE, 2017). O processo de nitrificagdo no
WCYV é fortemente dependente da area superficial, condi¢cdes operacionais e estagdo climética
doano (BOLLERetal., 1993; MOLLE etal., 2006; TORRENS et al., 2009; PROST-BOUCLE
& MOLLE, 2012; MOLLE, 2014; MOLLE et al., 2015; MILLOT et al., 2016; NAKAMURA
etal., 2017). Ocorre principalmente depois que o N-NH4* é adsorvido nas camadas de biofilme
e matéria organica durante o periodo de alimentagédo, sendo entdo transformado em N-NO3z™ no
periodo de repouso, liberado em altas concentra¢es no proximo pulso/ciclo, conforme relatado
por Boutin et al. (1997), Molle et al. (2006), Morvannou (2012) e Paing et al. (2015). A

nitrificacdo estd associada a operacéo e estrutura fisica do sistema e é influenciada pela rapida
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passagem do esgoto pelo material filtrante, com tempo de detencdo hidraulica limitado para
permitir o contato com as bactérias responsdveis pela oxidacdo do N-NHs"
(KANTAWANICHKUL et al., 2009). A fim de aumentar a retencao de compostos dissolvidos,
a adsorcao desempenha um papel muito importante. Um componente do modelo francés que
melhora a eficiéncia do tratamento em termos de adsor¢do de nitrogénio amoniacal, tempo de
percolacdo e distribuicdo de liquidos, é a formacdo da camada de depdsito de lodo na superficie
das unidades (MOLLE et al., 2005; 2006; MOLLE, 2014). A capacidade de adsor¢do €
proporcional ao conteldo de matéria organica na camada de lodo (MOLLE, 2014), e a taxa de
acumulo é cerca de 1,5 cm.ano™ a 3,0 cm.ano™ para as condig@es climaticas francesas (MOLLE
et al., 2005; MOLLE, 2014; MOLLE et al., 2015; DOTRO et al., 2017).

Além da capacidade de adsorcéo, essa camada de lodo exerce papel de efeito “esponja”
(CHAZARENC & MERLIN, 2005) que permite a liberacdo de agua durante o periodo de
repouso (PRIGENT et al., 2013) e mantém a comunidade microbiana ativa durante esse periodo
(MOLLE et al., 2015). No entanto, com o passar dos anos de operacéo, a altura dessa camada
reduz a renovacéo do oxigénio (por conveccao e difusdo), dificulta a infiltracdo devido ao maior
acumulo de liquido na superficie (quanto maior a altura, maior o volume de agua imobilizada)
e traz uma diminuicdo na taxa de mineralizacdo do material organico (MOLLE et al., 2006;
MOLLE, 2014).

Embora a configuracdo francesa tenha sido extensivamente investigada nas Gltimas
décadas, observa-se uma escassez de estudos mostrando a influéncia da altura da camada de
lodo na remocdo de matéria organica e na promocao da nitrificacdo, especialmente em
condigdes de clima quente. As adaptacdes construtivas e operacionais do WCV-SF
implementadas em condicGes diferentes das europeias sdo pouco relatadas. Portanto, o objetivo
deste trabalho foi obter um melhor entendimento da influéncia da camada de depdsito de lodo
na remoc¢&do de matéria orgénica e na transformacédo de nitrogénio em WCV-SF operando com
area superficial reduzida (apenas o primeiro estdgio com duas unidades em operacao), nas

condicdes climaticas brasileiras.

4.1.3 Material e métodos

4.1.3.1 Descricdo do local

Ver item 3.1.1.

Programa de Pés-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



81

Desde o inicio da operagdo, as unidades acumulavam lodo na superficie do sistema.
Com o objetivo de avaliar a influéncia dessa camada, em fevereiro de 2017, o lodo depositado
na superficie da unidade Il foi removido. A partir de entdo, foi realizado o monitoramento da
altura do lodo, com medigdes em intervalos de aproximadamente seis meses (abril de 2017,
outubro de 2017 e maio de 2018). A primeira caracterizacdo foi realizada em 15 pontos fixos
(a cada 2 m?). Para as demais campanhas, foram adicionados novos 16 pontos proximos as
paredes do sistema, totalizando 31 pontos de medicéo, cobrindo com mais detalhes a altura do
depdsito (a cada 0,9 m?). As alturas do lodo foram interpoladas em toda a superficie da unidade
usando o software Surfer 12, ponderando a distancia inversa entre os pontos.

As amostras do afluente e efluente foram monitoradas durante 15 meses (de fevereiro
de 2017 a maio de 2018) e analisadas quanto ao potencial hidrogenidnico (pH), temperatura,
oxigénio dissolvido (OD), potencial redox (Eh), demanda quimica de oxigénio (DQO),
demanda bioquimica de oxigénio - 5 dias (DBOs), solidos suspensos totais (SST), nitrogénio
total Kjeldahl (NTK), nitrogénio amoniacal (N-NH4"), nitrogénio nitrito (N-NO>") e nitrogénio
nitrato (N-NO3z"), seguindo as recomendacfes do Standard Methods (AWWA/APHA/WEF,
2012). As amostras foram coletadas no terceiro dia do ciclo de alimentacdo, que era de sete
dias. Para avaliar a influéncia da camada de lodo, os resultados dos parametros fisico-quimicos
nos efluentes das duas unidades foram comparados pelo teste de U de Mann-Whitney, com nivel
de confiabilidade de 95% (p = 0,05), pelo software Statistica 10.0.

4.1.4 Resultados e discussao

4.1.4.1 Desempenho do tratamento

As principais caracteristicas (nimero de amostras, medianas das concentra¢es do
afluente e efluente, coeficiente de variacéo e eficiéncia de remoc¢éo) dos parametros analisados
durante o periodo de monitoramento estdo resumidas na Tabela 4.1 e na Figura 4.1,

interpretadas nas sec¢Oes subsequentes.
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Tabela 4.1 - Caracterizacdo do afluente e efluente do WCV-SF durante o periodo de estudo (fevereiro
de 2017 a maio de 2018), abrangendo a Unidade I (com lodo acumulado na superficie) e a Unidade |1

(com lodo previamente removido).

Afluente (esgoto bruto) Efluente Eficiéncia
Unidade Parédmetro ] . de remocéo
n  Mediana Ccv n Mediana Ccv (%)
pH 21 7,38 0,05 21 7,05 0,32 -
Temperatura (°C) 18 25,4 0,06 18 26,0 0,30 -
g OD(mgL%) 21 056 067 21 3,41 0,39 -
§ Eh (mV) 11 72 0,86 11 241 0,25 -
= § ’g DQO (mg.L%) 18 467 0,52 18 129 0,39 72
§ 8% DBOs (mg.L?) 17 286 0,34 17 57 0,61 80
5 B s SST (mg.Lh) 15 415 0,91 15 64 1,48 85
= NTK (mg.L?) 22 42 0,24 22 17 0,66 60
8 N-NH* (mg.L%) 22 31 0,24 22 14 0,63 55
N-NO, (mg.L) 21 0,04 0,48 21 0,14 3,77 -
N-NOz (mg.L?) - - - 17 15 1,12 -
. pH 18 7,36 0,06 18 7,01 0,03 -
.§ Temperatura (°C) 18 25,3 005 18 25,9 0,34 -
g OD (mg.LY) 18 0,43 1,09 18 4,40 0,22 -
© Eh (mV) 12 56 0,56 12 260 0,25 -
% ‘é DQO (mg.L'-l) 25 397 0,49 25 157 0,29 60
3 DBOs (mg.Lh) 12 275 0,35 12 57 0,27 79
5 g SST (mg.Lh) 12 352 0,57 12 62 0,89 82
s NTK (mg.L?) 18 46 0,40 18 17 0,44 63
2 N-NH;* (mg.L) 18 33 0,55 18 15 0,35 54
§ N-NO; (mg.L?) 15 0,03 0,36 15 0,16 1,48 -
~  N:-NOs (mgL?) - - - 16 14 1,18 -
p-value para p-value para
concentrages concentrages
afluentes efluentes
OD (mg.L?) 0,64 0,006 (*)
Eh (mV) 0,87 0,25
p-value DQO (mg.L?) 0,47 0,17
(comparando DBOs (mg.L™) 0,85 0,81
unidade I X SST (mg.L?) 0,90 0,98
unidade 1) NTK (mg.LY) 0,27 0,74
N-NH.* (mg.L%) 0,15 0,80
N-NO; (mg.L?) - 0,62

Eh: Eletrodo padréo de hidrogénio
n: ndmero de amostras

Coeficiente de variacdo (CV) = desvio padrdo + média
Eficiéncia de remogéo (%) = 100 x (mediana afluente — mediana efluente) + mediana afluente

(*) Diferenca significativa (p < 0,05) pelo teste U de Mann-Whitney

As coletas no afluente das unidades | e Il foram realizadas em dias diferentes
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Figura 4.1 - Gréfico tipo boxplot das concentracdes afluente e efluente.
Canto superior esquerdo: DBOs; Canto superior direito: DQO;
Embaixo a esquerda: SST; Embaixo a direita: NTK.
Unidade | (com lodo acumulado na superficie) e Unidade Il (com lodo previamente removido).

4.1.4.2 Matéria organica e sélidos suspensos totais

A remocdo de DQO, DBOs e SST no primeiro estdgio do Sistema Francés,

compreendendo apenas duas unidades, mostrou eficiéncias de remocéo relativamente boas, 72
e 60% para DQO, 80 e 79% para DBOs e 85 e 82% para SST, para as unidades | (com lodo

acumulado na superficie) e 1l (com lodo previamente removido), respectivamente. No entanto,

sdo menores quando comparados aos relatados para o conceito tradicional de trés unidades

paralelas no primeiro estagio, conforme encontrado nas pesquisas realizadas por Molle et al.
(2005) e Morvannou et al. (2015) na Franca, com valores médios de 79 e 77% para DQO e 86

e 83% para SST, respectivamente. Deve-se considerar que a comparagao apresentada acima foi

apenas com base nas eficiéncias de remogéo em termos de concentragao.
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Durante o periodo de estudo, as cargas organicas aplicadas nas duas unidades em
operagdo foram semelhantes: Unidade I, faixa minima-maxima entre 77 e 400 g DQO.m2.d e
mediana de 202 g DQO.m?.d; Unidade Il, intervalo minimo-méaximo entre 69 e 510 g DQO.m"
2.d! e mediana de 172 g DQO.m?.d™%. Os valores medianos estio dentro das recomendagdes de
projeto de 300 g DQO.m2.d* para condicdes climaticas temperadas (MOLLE et al., 2005) ou
350 g DQO.m2.d! para condicBes climaticas tropicais (DOTRO et al., 2017; LOMBARD
LATUNE & MOLLE, 2017). A carga hidraulica aplicada na unidade em operacéo foi de 0,43
m3.m=2.d?. Vale lembrar que, além do volume aplicado, que interfere no carregamento em
massa, 0 numero de unidades em operacdo é diferente da pratica francesa. Para ndo ficar
repetitivo, alem de manter as informacdes na integra do trabalho original, o item 4.2.4.1 foi
destinado para essa discussao.

Os resultados apresentados neste estudo estdo associados com as concentracdes do
esgoto bruto diluido, que podem alterar a relacdo entre as cargas organicas e hidraulicas
aplicadas. No presente caso, no qual as aguas residuarias foram geradas em uma cidade grande,
com valores médios de altos de consumo de agua, as concentracdes afluentes ndo foram altas.
No entanto, em pequenas comunidades, no Brasil ou em outros paises em desenvolvimento, o
consumo de agua pode ser menor, levando a um esgoto bruto mais concentrado (VON
SPERLING, 2007). Portanto, ao projetar e avaliar wetlands, é sempre importante considerar as
cargas hidraulicas e organicas. Lombard Latune et al. (2018), avaliando sistemas franceses que
receberam cargas variaveis em condicdes climaticas tropicais, ndo observaram limitacGes do
processo em termos de DQO e SST, uma vez que 0s desempenhos permaneceram estaveis,
mesmo quando operando acima da carga definida em projeto.

As eficiéncias de remogdo foram semelhantes em ambas as unidades, e ndo houve
diferencas significativas entre as concentracfes de DQO, DBOs e SST efluentes de ambas as
unidades, diferentemente do postulado por Chazarenc & Merlin (2005), que destacaram efeito
positivo no desempenho do tratamento em termos de remoc¢do de matéria organica quando o
deposito de lodo foi acumulado na superficie das unidades, considerado por Molle (2014) como
um elemento-chave para melhorar a eficiéncia do tratamento.

Com concentragdes semelhantes, a unidade com lodo previamente removido reteve
menos sdlidos, provavelmente justificado pela condicdo de interceptagdo menos favoravel no
processo de filtracdo ou pelas maiores taxas de infiltragdo do liquido pelo sistema. Além de
confirmar maiores taxas de infiltragdo em unidades com menor acimulo de lodo, Molle et al.

(2006) relataram que o desempenho do tratamento foi afetado negativamente pelo curto tempo
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de detencgdo hidraulica. Com uma altura média de um (1) cm de lodo acumulado, Molle et al.
(2006) relataram taxa de infiltragio de 3,6 x 10 m.s™ e com uma altura de sete (7) cm de lodo,
valores mais baixos (0,5 x 10 m.s™) foram encontrados.

Infiltracdo mais rapida também é identificada nos primeiros dias de alimentacao
(MORVANNOU, 2012; ARIAS LOPEZ, 2013). Devido ao periodo de repouso, o lodo
acumulado durante o periodo de alimentacdo é submetido a secagem natural, causando
rachaduras nessa camada, pela qual o esgoto € facilmente drenado, a velocidade do fluxo
diminui & medida que o periodo de alimentagcdo avanca, promovendo maior capacidade de
detencdo de agua e retencdo de sélidos nos poros do meio filtrante (ARIAS LOPEZ, 2013). No
presente estudo, as amostras foram coletadas no terceiro dia de operacdo, ainda nos estagios

iniciais do ciclo de alimentacéo de sete dias.

4.1.4.3 Oxigénio dissolvido

Como esperado e mostrado na Figura 4.2, as concentracdes de oxigénio dissolvido no
efluente foram menores na unidade | (com lodo acumulado na superficie, altura média do lodo
entre 6,6 e 7,2 cm) em comparacdo com a Unidade 11 (com lodo previamente removido, altura
média do lodo entre 0 e 0,5 cm). Neste estudo, esse foi o Unico parametro que apresentou
diferenca significativa entre as unidades, e esses resultados foram justificados pela maior
camada de lodo que dificulta a passagem do ar para o interior do sistema. Além da barreira mais
espessa, a maior quantidade de lodo possuia maior capacidade de detencdo de liquidos,
obstruindo os espacos livres que permitem o fluxo de ar para dentro da camada filtrante. No
entanto, apesar das diferencas, ambas as unidades foram caracterizadas com um efluente muito
bem oxigenado, indicando as condi¢Ges aerdbias predominantes no interior do meio.

A configuragdo vertical de wetlands é caracterizada pelas condi¢bes aerdbias na
remocao de poluentes, promovida pela alimentacéo intermitente (transporte por conveccao) e
pelo periodo de repouso que garante superficie livre para a difusdo de oxigénio (PLATZER,
1999). Para melhorar a transferéncia de ar, as unidades possuem tubos de aeracdo passiva
instalados no fundo das unidades (70 cm de profundidade).

Sob condig¢6es insaturadas, o potencial redox medido no efluente variou entre 150 e 350
mV (Figura 4.2), indicando que as condigdes aerobias prevaleceram no meio, de acordo com a
faixa de potencial oxidativo, promovendo processos oxidativos como degradacdo da matéria
organica e nitrificacdo (+100 a +500 mV) (VON SPERLING, 2007). Os valores de potencial
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redox foram ligeiramente menores na unidade I, embora ndo houvesse diferenca significativa

entre as unidades.
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Figura 4.2 - Gréfico tipo box-plot das concentracdes afluente e efluente em termos de OD (a
esquerda) e potencial redox (a direita). Unidade I (com lodo acumulado na superficie) e Unidade 11
(com lodo previamente removido).

4.1.4.4 Transformagdes nitrogenadas

A remocéo de NTK e a formagéao de N-NOs™por nitrificagdo foram realizadas em ambas
as unidades, sem diferenca significativa entre elas. Embora a camada de lodo possa ter
influenciado nos mecanismos de remocéo, ela ndo mostrou influéncia direta. O periodo de

repouso deve permitir que o N-NH4" adsorvido durante o periodo de alimentacdo seja

Programa de Pés-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



87

nitrificado, sendo liberado no préximo ciclo, conforme relatado por Boutin et al. (1997), Molle
et al. (2006) e Paing et al. (2015). No entanto, a menor capacidade de adsor¢do em unidades
com lodo removido pode ser compensada pelas condigdes mais aerébias mantidas no sistema,
suficiente para a oxidacdo da matéria organica e nitrificacao.

Comparando a influéncia do acumulo de lodo em WCV-SF em operacdo na Franca,
Silveira (2015) observou que essa camada influenciou na estrutura espacial da comunidade
microbiana do ciclo de nitrogénio, induzindo maior crescimento de bactérias nitrificantes na
camada de 15 cm de profundidade em uma unidade sem lodo e em 30 cm em uma unidade com
acumulo de lodo depositado na camada superficial. A interpretacdo desses resultados foi
relacionada as condicOes seletivas proporcionadas pela concentracdo de oxigénio ao longo do
perfil vertical dos sistemas, que foi bloqueado pela camada de lodo na superficie, porém
intensificado com tubos de aeracdo passiva na zona de drenagem.

Com base nas concentracdes de NTK, a eficiéncia de remocéo na unidade | foi de 60%
e na unidade Il de 63%. Essas eficiéncias podem ser consideradas boas, dadas as condi¢cfes de
area reduzida nesse sistema, provocadas pela operacdo de apenas duas unidades em paralelo.
Vale ressaltar que as duas unidades estdo em operacdo ha nove anos, condicdo que
provavelmente garantiu a manutencdo da comunidade microbiana dentro do meio filtrante,
apesar de ndo haver biomassa no lodo na camada superficial da unidade Il, uma vez que foi
removida anteriormente. De acordo com Prigent et al. (2013) o desenvolvimento da
comunidade microbiana parece se estabelecer apds 20 meses de operacao do sistema, com forte
influéncia da sazonalidade e formacdo de raizes.

A auséncia da camada de lodo n&o influenciou significativamente o bom desempenho
em termos de remoc¢do de NTK e producdo de N-NOsz™ esperada para o primeiro estagio, 0s
quais, segundo Molle et al. (2006), podem ser influenciados principalmente pelas condicdes
operacionais (frequéncia de pulso, taxa de aplicacdo hidraulica, taxa de aplica¢do hidréaulica
instantanea e intervalos entre alimentagéo e repouso).

A duracdo do periodo de alimentagéo e repouso influencia no desempenho hidraulico e
na eficiéncia de remocdo (TORRENS et al., 2009). Stefanakis & Tsihrintzis (2012), ao
compararem tempos de repouso de quatro, seis e oito dias, sugeriram que, para a decomposi¢ao
da matéria organica, um periodo de quatro dias de repouso € suficiente. No entanto, quando o
objetivo € melhorar a etapa de nitrificagdo, sdo obtidas melhores eficiéncias de remogéo do N-

NH4" com um periodo de repouso mais longo.
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Além da alternancia de unidades, outro critério operacional importante é o intervalo
entre os pulsos. De acordo com Boller et al. (1993) e Molle et al. (2006), para obter melhores
resultados em termos de formacé&o de nitrato, uma estratégia adequada € a aplicacéo de volumes
mais altos em frequéncias mais baixas. Este procedimento promove melhor oxigenacéo do meio
filtrante, contribuindo para o potencial de nitrificagdo na unidade. No entanto, deve-se
considerar que, quando o esgoto bruto é armazenado por periodos mais longos, as chances de
liberacdo de maus odores por degradacdo anaerdbia na caixa de armazenamento sdo maiores.

Deve-se mencionar que a taxa de aplica¢do hidraulica instantdnea usada neste sistema
foi de apenas 0,20 m®.m2.h", bem abaixo das recomendagdes minimas francesas de 0,60 m®.m
2 h"t (MOLLE et al., 2006). Esses valores mais baixos foram devidos a longa durac&o do pulso
(5,5 minutos com o sifdo de dosagem) e a alta frequéncia de pulsos (24 pulsos.d™, com volumes
menores em cada batelada, em comparacdo com os sistemas franceses, nos quais ha menos
pulsos por dia, e cada um com volume mais elevado). Embora a taxa de aplicacdo hidraulica
instantanea possa afetar a hidrodindmica do liquido e a transferéncia de oxigénio, bem como o
contato dos microrganismos responsaveis pela transformacdo do nitrogénio, um bom

desempenho ainda foi observado.

4.1.4.5 Acumulo de lodo na camada superficial (depdsito organico)

As trés campanhas de medicao realizadas nas unidades I e Il resultaram nas seguintes
alturas médias da camada de lodo:

o (i) 20/04/2017: - unidade I: 6,6 cm e unidade 11: 0 cm;

o (i) 24/10/2017 - unidade I: 7,0 cm e unidade 11: 0,3 cm;

o (iii) 05/05/2018 - unidade I: 7,2 cm e unidade I1: 0,5 cm.

Na Unidade Il, o lodo havia sido removido em fevereiro de 2017. Com base nos valores
individuais medidos em cada ponto, foi possivel fazer um mapa de contorno mostrando a
distribuicédo espacial do lodo depositado na camada superior das unidades (Figura 4.3).

Espacialmente, as unidades acumularam mais lodo préximo a caixa de armazenamento
e na extremidade de saida dos tubos de distribuicdo, que fica na parte superior das unidades
apresentadas na Figura 4.3. Esse fato se deve a perda de carga nos tubos de distribuicéo e aos
atrasos na ativacao do siféo resultantes de variacGes da vazao afluente. Também houve maior
acumulo de lodo proximo aos 16 pontos de distribuicdo, promovendo heterogeneidade na

distribuicédo do liquido disposto na superficie das unidades, ndo cobrindo toda a &rea do sistema,
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principalmente nos primeiros dias do ciclo de alimentagdo. A menor altura (0,5 cm) registrada
na unidade | estava no meio da primeira ramificagéo, exatamente abaixo da tubulag&o principal
de distribuicdo. A maior altura registrada na unidade | foi de 11,3 cm. Morvannou et al. (2017)
apontaram essa interferéncia como consequéncia da rapida passagem do liquido através do meio
filtrante nos primeiros pulsos, revelando a presenca de fluxo preferencial na unidade. No
entanto, a densidade de pontos de alimentacdo aqui é considerada muito boa (16 pontos por
29,4 m?, ou um ponto a cada 1,8 m?), cumprindo com seguranca as recomendagdes francesas
de um ponto em 50 m? (LOMBARD LATUNE & MOLLE, 2017). O carregamento
desproporcional na superficie pode ser melhorado com a instalacdo de valvulas de ajuste de
vazdo (uma em cada intersecdo principal) (MORAES, 2019).

As unidades em estudo receberam afluente com remocao prévia de areia, realizada para
todos os sistemas de tratamento localizados na estacdo experimental. Considerando a remogéo
de 23 g de areia por m® de esgoto tratado (valores médios do ano de 2017, disponibilizados pela
COPASA), isso equivaleria a um actimulo estimado de apenas 0,12 cm.ano™ em cada unidade,
caso a areia ndo tivesse sido removida, como é habitual na pratica francesa.

As taxas médias de acimulo de lodo nas unidades estudadas foram de 0,80 cm.ano™ na
Unidade I e 0,30 cm.ano™® na Unidade I1. Se o acimulo de areia fosse levado em consideragéo,
os valores totais seriam 0,92 cm.ano™ e 0,42 cm.ano™ nas unidades 1 e II, respectivamente.
Esses valores sdo mais baixos, em comparacdo com a faixa relatada na literatura internacional,
que varia de 1,5 cm.ano* a 3,0 cm.ano* (MOLLE et al., 2005; DOTRO et al., 2017). Isso pode
ser devido as condi¢es climaticas mais quentes que favoreceram os processos mais rapidos de
desidratacdo e mineralizagdo, além das caracteristicas do esgoto afluente, que apresentaram
menores concentracbes de matéria organica, quando comparadas as geradas pela populacao das
pequenas comunidades da Europa. De acordo com Prigent et al. (2013), Molle (2014), Molle
et al. (2015) e Dotro et al. (2017), essa diferenca também pode estar relacionada a sobrecargas
ocasionais durante os periodos operacionais, levando a maiores taxas de acumulo, além da
utilizacdo de diferentes condicGes operacionais (intervalo entre os pulsos e tempos de
alimentacéo e repouso). A descri¢do da metodologia de medicéo da altura do lodo acumulado

espacialmente na superficie das unidades pode ser encontrada no Apéndice 1.
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Figura 4.3 - Mapa de contorno das alturas da camada de lodo nas unidades I e 11. Ambas as unidades

entraram em operagdo em 2009, mas a Unidade 11 teve seu lodo removido em fevereiro de 2017.
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A taxa de acumulo de lodo foi maior na unidade | (0,92 cm.ano), com nove anos de
operagdo em comparacio a unidade 11 (0,42 cm.ano™), que possuia apenas um ano e trés meses
de acumulo, apos a remocdo em fevereiro de 2017. Assim, pode-se inferir que o inicio do
acumulo de lodo pode ser retardado pela taxa mais rapida de desidratacdo e mineralizacao
alcancada por uma camada mais fina. Além disso, & medida que o tempo avanca e a camada de
lodo se acumula, a capacidade de filtracdo aumenta, promovendo maior retencao de sélidos na
camada superior. Diante dos resultados obtidos, nota-se que a area reduzida e o ciclo de
alimentacdo mais longo adotados nas condicGes climaticas brasileiras foram capazes de obter

condicGes favoraveis para a desidratacdo e mineralizacdo do lodo.

4.15 Conclusdo

O WCV- SF ja demonstrou sua ampla aplicabilidade em varios paises. No entanto, o
presente estudo endossa essa aplicabilidade nas condicGes favoraveis encontradas em condicbes
de clima subtropical, com a utilizacdo de apenas o primeiro estagio, composta por apenas duas
unidades em paralelo (total de 0,6 m?.e.p.™).

N&o houve diferenca significativa entre as concentracdes efluentes da unidade com uma
camada de lodo acumulada ao longo de nove anos de operacdo e da unidade em que a camada
de lodo havia sido removida anteriormente. A Unica diferenca significativa foi em termos da
concentragdo de oxigénio dissolvido, mas mesmo assim, em ambas as unidades, as
concentracfes nos efluentes foram altas e indicaram prevaléncia de condicGes aerobias. A
camada de lodo influenciou o transporte de oxigénio para o interior da unidade, mas ndo afetou
a eficiéncia do tratamento em termos de matéria organica, solidos em suspensao e remocao de
nitrogénio amoniacal.

Considerando 0s menores requisitos de area do sistema investigado, composto por
apenas duas unidades, em compara¢do com o tipico Sistema Francés, com trés unidades em
paralelo, as eficiéncias de remogdo de DQO, DBOs e SST podem ser consideradas boas e
capazes de produzir um efluente que possa estar em conformidade com padrfes de descarga
menos rigorosos. A remocdo de NTK e N-NH4* também foi boa, beneficiando-se das condigdes
aerobias que prevaleciam em ambas as unidades.

Observou-se que as taxas anuais de acimulo de lodo sdo inferiores aos valores tipicos

relatados na literatura, baseados principalmente em climas temperados.
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4.2  Wetland construido vertical - Sistema Francés em condigdo climatica subtropical:
Caracterizacdo da camada de dep0sito organico e comparagdo com sistemas na Franga

Artigo publicado: TREIN, C. M., BANC, C., MACIEJEWSKI, K., MOTTA, A. M., GOURDON, R.,
MOLLE, P., GAUTIER, M. & VON SPERLING, M. French vertical flow treatment wetlands in a
subtropical climate: Characterization of the organic deposit layer and comparison with systems in
France. Science of Total Environmental, n. 742, 140608, 2020.

4.2.1 Resumo

Este trabalho apresenta uma caracterizagdo da fracdo organica da camada de depoésito coletada em um
wetland construido de escoamento vertical - Sistema Francés (primeiro estagio) em operacéo no Brasil
(duas unidades com tempos diferentes de acimulo de depésito orgénico) e compara os resultados com
0s obtidos em estudos na Franga. Os constituintes organicos e inorganicos das amostras coletadas foram
analisados por métodos bioldgicos, quimicos e termoquimicos. A unidade com maior tempo de acimulo
de deposito organico (quase 10 anos) foi caracterizada como madura (Matéria Organica - MO: 51,3 e
52,7%, indice Térmico - Rrea: 0,79 e 0,85, indice de Humificacdo - IH: 0,61 e 1,16, respectivamente
para as profundidades de 0 - 5cm e 5 - 10 cm). A unidade com menos de trés anos de acimulo também
apresentou caracteristicas de depdsito maduro (MO: 61,2%, Rrca: 0,79, IH: 1,01 para a profundidade
de 0 - 5 cm), indicando rapida mineralizacdo do deposito sob o ambiente subtropical existente. Apesar
das vérias diferencas em termos de concepgdo, taxas de carregamento hidraulica e organico, bem como
as taxas de acumulacao, a caracteristica da fracdo organica da camada superficial de depdsito organico

em sistemas brasileiros foram bastante semelhantes as francesas.

Palavras-chave: Depésito de lodo; Lodo maduro; Mineralizagdo; Esgoto bruto; Wetland construido de

escoamento vertical.

4.2.2 Introducao

Wetland construido vertical - Sistema Francés (WCV-SF) provou ser uma tecnologia
adequada para o tratamento de esgoto bruto (MOLLE et al., 2005; MORVANNOU et al.,
2017). Sem o estagio anterior do tratamento priméario (tanque séptico ou tanque Imhoff), os
solidos contidos no esgoto bruto, com o tempo, sao retidos na superficie do sistema, formando

uma camada de depdsito organico, considerada por Kim et al. (2013) e Molle (2014) como fator
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chave associado & eficiéncia do tratamento. Essa camada de deposito tem muitos impactos no
comportamento do filtro relacionado a transferéncia de oxigénio, caracteristicas hidraulicas e
atividade bioldgica. Alguns impactos podem ser positivos, como melhora na distribuicdo do
liquido, promocéo da retencdo do fdésforo, aumento da adsorcdo do nitrogénio amoniacal e
remocdo do nitrogénio total (CHAZARENC & MERLIN, 2005; KIM et al.,, 2013;
MORVANNOU et al., 2014; FU et al., 2015; KIM et al., 2015; KANIA et al., 2019). No
entanto, se ndo for bem mineralizada, a camada de deposito atua como uma camada de baixa
permeabilidade que pode acumular liquido e levar a colmatacdo da superficie. Conhecer a
evolucdo e as caracteristicas da camada de depdsito € de grande importéncia para 0s modos
precisos de projeto e operacdo. Além da umidade, a temperatura € uma condicdo ambiental que
influéncia na humificacdo e mineralizacdo da matéria organica (MO) (HARTENSTEIN, 1981;
LARIONOVA et al., 2017). Adaptacdo do Sistema Francés para o clima tropical tem sido
conduzida usando apenas dois filtros em paralelos no primeiro estadgio (MOLLE et al., 2015),
mas nenhuma caracterizac¢do da camada de depdsito foi feita para confirmar esse aspecto.

Uma parte desse composto é formada por componentes biodegradaveis que sdo
hidrolisados e mineralizados com o tempo, e outra parte por constituintes complexos chamados
de substancias htmicas e fulvicas (KANIA et al., 2019). A biodegradabilidade dos compostos
pode ser explicada pelo efeito sinérgico de processos bioquimicos entre plantas e
microrganismos durante o periodo de repouso do ciclo operacional (PRIGENT et al., 2013;
MASI et al., 2017). Nesse periodo de repouso, ocorre a digestdo da camada de depdsito
superficial, auxiliando também na prevencdo da colmatacdo (MOLLE, 2014). Molle et al.
(2006) apontam que a camada de lodo ndo mineralizada € mais hidraulicamente limitadora do
que a altura desse deposito. Assim, Molle (2014) destaca que as cargas hidraulicas e organicas
devem ser bem controladas a fim de favorecer a mineralizacdo do depdsito. Caso contrario,
pode haver limitacGes nos processos de transferéncia de oxigénio (convecgdo e difusdo) pelo
excesso de agua superficial, influenciando o desempenho do sistema.

O acumulo de depdsito organico na superficie do primeiro estagio de um Sistema
Francés foi associado a maturidade do sistema (PRIGENT et al., 2013). De acordo com Kania
etal. (2019), a caracterizagdo de um sistema maduro pode ser obtida a partir de matéria organica
estavel (< 60% de massa seca) e taxa de humificacdo (> 20%). Em clima temperado, a taxa de
acumulo de dep6sito em unidades do primeiro estagio varia de 1,5 a 3,0 cm.ano™* (MOLLE et
al., 2005; MOLLE, 2014; DOTRO et al., 2017) de acordo com a carga recebida. Essa taxa de

acumulacdo ndo é linear ao longo das estagdes, sendo maior no inverno, quando a baixa
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temperatura ndo favorece a mineralizacdo bioldgica. Em areas onde as temperaturas sdo mais
quentes ao longo do ano, existe a possibilidade de uma maior taxa de mineralizacdo de matéria
organica ou menor acimulo de lodo (TREIN et al., 2019). Para condi¢bes climaticas
subtropicais (Sudeste do Brasil), Trein et al. (2019) relataram uma taxa de acumulacéo inferior
a 1,0 cm.ano, operando com altas cargas organicas aplicadas. Trein et al. (2019) também
relataram diferentes taxas de acimulo de lodo em funcdo do tempo de operacdo da unidade,
observando formacdo mais lenta apds a remocao do deposito na camada superficial.

Ainda sdo poucos os estudos que relacionam as caracteristicas dessa camada superficial
de depdsito organico (composicao e taxa de acumulagéo) com os critérios de projeto (nimero
de unidades em operacao, caracteristicas do material filtrante e tubos de distribuicao), condi¢es
de operacdo (tempo de alimentacdo/repouso e tempo de aplicacdo do esgoto) e condicdes de
contorno (condicdes climaticas e espécies vegetais) (MOLLE, 2014; PALFY et al., 2017;
KANIA et al., 2018a,b; 2019). Além da escassez de estudos, todos foram realizados sob as
condic@es climaticas e operacionais francesas.

Assim, este estudo teve como objetivo realizar uma avaliacdo avancada das
caracteristicas organicas do depdsito acumulado em duas unidades de primeiro estagio de um
Sistema Francés com diferentes tempos de acimulo de lodo, operando nas condicdes climaticas
brasileiras, e compara-las com os valores obtidos em sistemas operados na Franga, relatada em

uma ampla avaliacéo por Kania et al. (2019).

4.2.3 Material e Métodos

4.2.3.1 Descricdo do sistema

Ver item 3.1.1.

Desde o inicio da operagdo (2009), as unidades do primeiro estagio acumulam lodo na
superficie do sistema. Com o objetivo de avaliar a influéncia dessa camada, em fevereiro de
2017, o lodo acumulado na superficie da unidade 1l foi removido (n&o foram realizados estudos
de caracterizacdo do lodo removido). O sistema radicular do capim Tifton 85 n&o foi removido
com essa interferéncia, sendo necessario apenas, cortar a parte aérea em intervalos entre 45 e
60 dias.

Ao amostrar a camada de depdsito para o presente estudo, a altura media do lodo na
unidade | foi de aproximadamente 7,5 cm ap0s aproximadamente 10 anos de operacdo (Figura
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4.4). Na unidade Il, que teve a camada de depdésito organico removida 2,2 anos anteriores, a
altura média foi de 1,6 cm. Detalhes adicionais sobre a metodologia de medicéo espacial da
altura do lodo acumulado na superficie das unidades podem ser encontrados em Trein et al.
(2019) e no Apéndice 1.
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Figura 4.4 - a) Wetland construido vertical — Sistema Francés — vista em planta. b) Mapa de contorno
das alturas da camada de lodo nas unidades | e 1l. Ambas as unidades entraram em operacao em 2009,
mas a unidade |1 teve seu lodo removido em fevereiro de 2017.
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4.2.3.2 Amostragem do lodo

As amostras de lodo foram coletadas em abril de 2019 no terceiro dia do periodo de
alimentacdo em cada unidade. Em dois pontos aleatorios, o material foi coletado em duas
profundidades da camada de lodo na unidade I (0-5cme 5 - 10 cm) e apenas uma profundidade
na unidade 11 (0 - 5 cm).

As amostras foram coletadas com a ajuda de uma colher de aco inoxidavel e dispostas
em uma bandeja plastica para serem manuseadas no local: remogdo de rizomas, vestigios de
vegetacdo e brita, homogeneizados e misturados. Aproximadamente 20 gramas de peso imido
de material foram coletados em cada ponto. No prazo maximo de quatro horas, as amostras
foram levadas ao laboratério do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental (DESA)
da UFMG em uma caixa refrigerada.

Secas em estufa a 60 °C durante 24 horas, as amostras foram preservadas sob
refrigeracdo até serem enviadas (em maio de 2019) para o Laboratorio de Poluicdo Ambiental
de Aguas Residuérias (DEEP - Déchets Eaux Environnement Pollutions, em francés) do
Instituto Nacional de Ciéncias Aplicadas (INSA - Institut National des Sciences Appliquées,
em francés) em Lyon, na Franga. Os constituintes organicos e inorganicos das amostras foram
analisados por caracterizacdo biologica, quimica e termoquimica. Trés repeticbes de cada

amostra de lodo foram analisadas para cada metodologia descrita abaixo.

4.2.3.3 Caracterizacdo do depdsito organico

. Termoquimica: A analise termogravimétrica (TGA - Thermogravimetric
Analysis, em inglés) consistiu na medicdo da massa da amostra, dependendo da temperatura.
Fluxos de calor também foram registrados durante o processo por calorimetria de varredura
diferencial (DSC - differential scanning calorimetry, em inglés). A analise DSC € uma medida
guantitativa, que correlaciona as propriedades fisicas de uma substancia com seus produtos de
reacdo, medidas a uma programacao controlada de temperatura e sob uma atmosfera especifica.

o Biologica: O teste foi realizado medindo o consumo de oxigénio em condicdes
controladas (30°C) durante 28 dias de incubagdo. Como inoculo, foi utilizado lodo bioldgico
obtido de uma estagdo de tratamento de lodo ativado localizada em Villeurbanne (Franga). Os
procedimentos acima estdo detalhados em Kania et al. (2019).
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. Quimica: O meétodo de extracdo acido-alcalino foi utilizado para quantificar
substancias humicas pelo contetido de carbono organico total medido nas solugdes de acido
hdmico e acido falvico. Este procedimento foi adaptado de Serra-Wittling et al. (1986) e
descrito em Kania et al. (2019).

o Carbono organico total (COT) foi analisado pelo equipamento de Carbono
Organico Total — Shimadzu modelo TOC-VCPH e equipado com a unidade de medi¢cdo TNM-
1 e injetor automatico ASI-V. Com excec¢do do COT, analisado no laboratorio Instrumental do
DESA — UFMG (Brasil), as demais analises foram realizadas no laboratério DEEP — INSA
Lyon (Franca).

4.2.3.4 Caracterizacao do esgoto bruto

A caracterizagdo do esgoto bruto foi realizada com base em amostras coletadas em 26
meses (fev. 2017 / abr. 2019) do periodo de monitoramento. Neste trabalho, apenas os
parametros de demanda quimica de oxigénio (DQO) e sélidos suspensos totais (SST) foram
apresentados, analisados conforme as recomendagfes do Standard Methods
(APHA/AWWA/WEF, 2012).

4.2.4 Resultados e discussao

4.2.4.1 Caracteristicas do esgoto bruto

A Tabela 4.2 mostra os valores médios das taxas de carregamento hidraulica e de massa
aplicadas as unidades | e Il nos 26 meses anteriores. A maneira tradicional de relatar taxas de
carregamento é baseada em valores diarios. No entanto, se usarmos as taxas diarias de
carregamento deste estudo, em comparagdo com as recomendadas para a Franca, parece que as
taxas de carregamento hidraulica estdo um pouco acima das recomendacdes francesas e as taxas
de carregamento em massa estdo abaixo. No entanto, para fazer uma comparacdo adequada,
deve-se entender que o sistema em estudo possui apenas duas unidades, enquanto os sistemas
franceses possuem trés unidades. Portanto, a carga total anual nos sistemas franceses é
distribuida por uma area total maior (3 unidades - 1,2 m?.e.p}), enquanto que neste estudo a
area total & menor (apenas duas unidades - 0,6 m2e.p?). E por isso que a tabela também

apresenta as taxas de carregamento aplicadas em termos de valores anuais. Ao fazer isso, pode-
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se observar que a taxa de carregamento hidraulica aplicada estd muito acima das recomendac6es
francesas (45 m3.m2.ano), a taxa de carregamento de solidos esta um ligeiramente acima de
15.817 g SST.m?2.ano e a taxa de carregamento organico esta abaixo de 36.500 g DQO.m"
2.ano. A falta de proporcionalidade entre as taxas de carga hidraulica e de massa deve-se ao
fato de que as aguas residuérias deste estudo sdo mais diluidas que as da Franga, conforme
dados encontrados nas pesquisas de Molle et al. (2005) e Morvannou et al. (2017), levando a
uma taxa de carregamento hidraulica aplicada maior (78 m3.m=2.ano™).

Tabela 4.2 - Valores das taxas de carregamento hidraulica e de massa (SST e DQO) da unidade em
operagdo recomendada pela prética francesa e valores medianos obtidos nas unidades I e II.

Molle et al. Este estudo
(2005) Unidade | Unidade Il
NUmero de unidades em operacdo 3 2 2
Valores diarios
Carregamento hidraulico (m®.m2.d%) 0,37 0,43 0,43
Carregamento de solidos (g SST.m2.d}) 130 107 117
Carregamento organico (g DQO.m2.d?) 300 164 186
Valores anuais
Carregamento hidraulico (m3.m2.ano™?) 45 78 78
Carregamento de solidos (g SST.m™2.ano™) 15.817 19.528 21.353
Carregamento organico (g DQO.m2.ano™) 36.500 29.930 33.945

Nota: Valores anuais para cada unidade em operagdo = (valores diarios x 365 d.ano™?) + nimero de
unidades em operacao.

A partir da Tabela 4.2, considerando que as taxas de carga em massa de longo prazo
aplicadas em cada unidade sdo comparaveis as da Franca, pode-se enfatizar que as taxas de
acumulacdo neste estudo (clima subtropical) sdo muito inferiores as observadas em ambientes
com clima temperado. Com base no tempo de acumulagéo e na altura medida da camada de
depdsito organico, a unidade | apresentou uma taxa de acumulacdo de lodo de apenas 0,75
cm.ano e a unidade Il de 0,64 cm.ano™.

4.2.4.2 Caracteristicas do lodo acumulado na superficie das unidades

4.2.4.2.1 Contetdo de matéria organica

A mineralizagdo do lodo € governada pelo conteddo de matéria organica (MOLLE,
2014). O contetido de matéria orgéanica foi de 61% da matéria seca total (% MS) na camada de
0 - 5 cm na unidade Il (depoésito organico com 2,5 anos de idade). Na unidade | (depdsito

organico de 10 anos), o teor de MO foi encontrado em 52 e 53% de MS para as profundidades
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de 0-5cme5 - 10 cm, respectivamente. A unidade | apresentou porcentagens mais baixas de
matéria organica em comparagdo a unidade Il, justificada pelo processo de hidrdlise e
mineralizacdo do conteddo organico que ocorreu ao longo do tempo de acumulo de lodo
(KANIA et al., 2018a).

Molle et al. (2005) realizaram caracterizagéo em trés profundidades diferentes de uma
camada de depdsito de 22,5 cm em um filtro com 15 anos de operagdo na Franca. O teor de MO
na camada superior, intermediaria e inferior foi de 54, 48 e 41% (% MS), respectivamente. De
acordo com Stefanakis et al. (2011), esta condicdo ¢é influenciada pelo sistema radicular das
plantas mais denso na camada mais profunda do lodo acumulado comparada com o topo,
contribuindo para a absorcdo de &gua e nutrientes através das raizes. Além disso, os autores
destacam que o periodo de repouso contribui para a reducdo da matéria organica. A
mineralizacdo que ocorre ao longo do tempo induz a variacdes no conteddo de MS e MO ao
longo da altura do lodo (MOLLE et al., 2005), sendo que a maior parte da degradacéo ocorre
nos primeiros estagios, devido a presencga de matéria organica facilmente biodegradavel e que
sdo influenciadas pelas altas temperaturas (STEFANAKIS et al., 2011).

O valor relatado do contetdo de MO na camada de deposito de 2,5 anos da unidade 11
(61% MS), estava na mesma ordem de magnitude que as encontradas por Kania et al. (2019)
em sistemas com mais de quatro anos de operagao na Franca. Analisando o tempo de operagéo
de sete unidades na Franca, Kania et al. (2019) relataram teores de MO entre 50,3 e 60,9% do
peso seco total em unidades entre quatro e 11 anos de operacao. Unidades consideradas jovens,
com menos de um ano de operacdo, podem apresentar conteudo de matéria organica superior a
80%.

Os valores de MO encontrados na unidade | (camada de depdsito organico de 10 anos),
bem como o tempo de operacdo ou o tempo de acumulacdo de lodo na camada superficial,
revelam a mineralizacdo do lodo e classificam a unidade como madura, de acordo com a
classificacdo descrita em Kania et al. (2019). Na unidade Il (camada de deposito organico de
2,5 anos), devido a menor altura de acumulo de lodo (< 2 cm), o percentual de material organico
foi muito proximo ao encontrado em sistemas com mais de quatro anos de operagéo na Franca.
Este resultado interessante completa as informagdes de Kania et al. (2019) para lodo amostrado
em estacao de tratamento com tempo de operacdo na faixa de um a quatro anos. O alto grau de
mineralizacdo observado em lodos relativamente jovens (camada de depdsito organico de 2,5
anos) pode ser explicado por condi¢des provocadas pelas condi¢Bes climaticas favoraveis do

Brasil para processos de degradagéo e mineralizacao.
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Com 61% de MO, a amostra da unidade 11 (camada de depdsito orgénico de 2,5 anos)
apresentou 32,6% de COT. Na unidade I, o COT na profundidade de 0 - 5 cm foi de 29,3% e
de 5 - 10 cm foi de 31,2%. A porcentagem de COT encontrada nas amostras do presente estudo
foi maior que a relatada nos classicos Sistemas Franceses com mais de quatro anos de operacéo
(variacdo de 18 a 24%). Para a mesma configuracao (classico Sistema Francés), mas com menos
de dois anos de acumulacéo de lodo, a MO foi de 84 a 86% com 32 a 36% de COT (KANIA et
al., 2019).

4.2.4.2.2 Andlise termal

A Figura 4.5 apresenta o grafico da analise termogravimétrica das amostras de lodo
coletadas nas unidades | (0 - 5 e 5 - 10 cm; camada de depdsito organico de 10 anos) e I1 (0 -5
cm; camada de depdsito organico de 2,5 anos).

Com base na Figura 4.5a, pode-se observar que as propriedades dos materiais contidos
nas amostras avaliadas mudam com o aumento da temperatura. Sob condi¢fes atmosféricas
controladas, € possivel verificar a perda de massa na primeira parte do grafico, considerando as
temperaturas entre 200 - 400°C, e na segunda parte, entre 400 - 600°C. Entre 25 - 150°C, ocorre
perda de massa relacionada a reacGes de desidratacdo e ndo foi demonstrada.

As amostras coletadas mostraram que cerca de um ter¢o da massa seca inicial estava
degradada entre 200 - 400°C (29,1 e 26,7% do peso total de MS para as camadas respectivas
de0-5cmeb5-10cm daunidade I, camada de depdsito organico de 10 anos e 35,4% do peso
do MS para a camada de 0 - 5 cm da unidade Il, camada de depdsito organico de 2,5 anos). Os
resultados da segunda parte da curva (400 - 600°C) para as amostras coletadas na unidade I nas
camadas de 0 - 5cm e 5 - 10 cm foram 21,4 e 23,0% do peso total do MS, respectivamente, e
21,6% do peso total de MS na camada de O - 5 cm da unidade I1. A perda de massa nas diferentes
amostras refere-se ao baixo nivel de matéria organica biodegradavel, confirmando a observagao
anterior sobre a boa mineralizacdo da MO. A estabilizacdo é acompanhada pela diminuicdo da
matéria organica apos a biodegradacdo e aumento da matéria mineral (ACHOUR, 2008). Esses
resultados foram semelhantes aos relatados por Kania et al. (2019) para sistemas com um tempo

de operagéo superior a quatro anos.
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Figura 4.5 — a) Perfil de perda de massa e b) calorimetria de varredura diferencial registrados nos
depdsitos de lodo do WCV-SF em operagao no Brasil.

A Figura 4.5b mostra o processo de degradacao térmica exotérmica para a primeirae a
segunda parte do grafico, isto €, 200 - 400°C e 400 - 600°C, respectivamente. O gasto de energia
por unidade de massa oxidada (E) das amostras da unidade | (camada de depdsito organico de
10 anos) (5 - 10 cm) foi ligeiramente menor na primeira parte (E1) em comparagdo com a
segunda parte (E2) do grafico. O aumento de energia associado aos picos se deve a evolugdo da
natureza da matéria organica decomposta nessa faixa de temperatura (ACHOUR, 2008). Os
constituintes da matéria organica particulada (abaixo de 400°C) sdo compostos de moléculas
com baixa energia de ativacdo, onde ocorre intensa ruptura das cadeias poliméricas da
hemicelulose, celulose e carboidratos.

Na Figura 4.5 e Tabela 4.3, observa-se que as amostras analisadas na unidade | (camada
de deposito orgénico de 10 anos) apresentaram comportamento semelhante em relacdo a perda

de massa total nas duas profundidades avaliadas (0 - 5 cm e 5 - 10 cm). Geralmente, o teor de
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carbono 1&bil diminui com a profundidade, fato ndo observado neste experimento. Tal situacao
pode ser justificada pela estratégia de coleta do material na superficie das unidades, associada
a um acumulo desigual de sdlidos relacionados ao sistema de distribuicdo de esgoto. Com
alturas de lodo maiores que 5 cm proximo a extremidade de entrada do tubo de distribuicéo
principal (mais proximo da caixa de acumulacdo) e proximo aos pontos de alimentacdo (ver
detalhes na Figura 4.4b), a amostra de material coletada aleatoriamente na camada superficial
de 0 - 5 cm da unidade | pode ter sido formado por um lodo mais novo (proximo a caixa de
alimentacdo) e um lodo mais antigo (mais distante do tubo de alimentacao), pois a coleta foi
realizada em dois pontos diferentes. Porém, comparando com os valores do dep6sito organico
da unidade 11 (0 - 5 cm), essa diferenca ndo deve ter sido acentuada, mostrando que todas as
amostras apresentaram boa mineralizacao. A coleta na profundidade de 5 - 10 cm foi realizada
apenas na regido com maior acimulo (préximo aos pontos de alimentacdo), levando, por sua
vez, a um lodo mais antigo.

Devido a remocdao do lodo da camada superficial em fevereiro de 2017 na unidade I, a
caracterizacdo do material coletado foi realizada com tempo de acumulacao inferior a dois anos
e meio, independentemente do ponto de coleta.

Os indices térmicos Rtea € Rpsc foram calculados e os resultados sdo apresentados na
Tabela 4.3. O indice Rtca indica a quantidade relativa da fracdo termicamente mais estavel em
relagdo a fragdo menos estavel de constituintes organicos. Som et al. (2009) propdem como
indicativo para compostos maduros o valor de 0,8 e destacam que esse indice apresenta alta
sensibilidade a alteracBes quimicas na matéria organica que ocorrem durante o processo de
mineralizacdo ao longo do tempo.

A amostragem do material mais antigo da unidade I (5 - 10 cm) levou a um indice Rtga
de 0,86. O indice de 0,79, préximo ao limite definido por Som et al. (2009), foi encontrado na
camada de depdsito organico (0 - 5 cm) das unidades | e Il. Esses resultados confirmam a
presenca de uma fragdo organica labil inferior, ou seja, um composto que ja passou pelo
processo de decomposicdo. Kania et al. (2019) reportaram valores acima de 0,8 para sistemas
com mais de quatro anos de operacdo e 0,2 e 0,3 para sistemas considerados jovens (entre seis
meses e um ano de operacao).

Como visto na Figura 4.5b, 0 aumento da temperatura gerou dois picos exotérmicos.
Em ambas as situacdes, a maior altura foi na unidade I, o primeiro pico certamente associado
a maior quantidade de matéria organica facilmente biodegradavel. Nas trés amostras, o primeiro

pico foi observado a uma temperatura entre 330 - 350°C. O segundo pico ocorreu em diferentes
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faixas de temperatura (unidade 400 - 430°C na unidade 11, 430 - 470°C e 420 - 450°C para as
profundidades de 0 - 5 cm e 5 - 10 cm, respectivamente, para a unidade 1). Essas diferencas
podem atribuir diretamente a maturidade da MO (ACHOUR, 2008). Segundo Siewert (2001),
a perda de massa em temperaturas entre 460 - 650°C estd possivelmente relacionada a
transformacdo da matéria organica em substancias himicas. A medida que a temperatura
aumenta (400 - 600°C), ocorre degradacdo de compostos mais pesados, como lignina e
substancias poliaromaticas, exigindo mais energia para a ativacdo (MAGDZIARZ & WILK,
2013).

Tabela 4.3 - Matéria organica, COT, Rrea, E1, E2 € Rpsc das amostras da camada de depoésito organico

analisadas.
. Profundidade MO COoT E1 E.
Unidade = ) (%) @) A gmay gmly  Resc
Il 0-5 61.2 32.6 0.79 12.4 12.1 0.9
| 0-5 51.3 29.3 0.79 13.2 15.1 1.2
| 5-10 52.7 31.2 0.85 13.9 11.4 0.9

Unidade I: camada de depésito organico de 10 anos; Unidade Il: camada de depésito organico com 2,5
anos de idade.

MO: teor de matéria organica; COT: carbono organico total; Rtea € Rosc: Indices térmicos; E; e Ea:
energia

A MO foi calculada com base na matéria seca total.

O indice Rrea foi calculado com os dados de massa perdida entre 200 - 400°C (Am;) e entre 400 - 600°C
(Amz). RTGA = Amg/Am1.

O gasto de energia por unidade de massa (J.mg?) E; e E, foi calculado com base na quantidade de
energia gasta referente a area de superficie da primeira (200 - 400°C) e da segunda (400 - 600°C) parte
do gréfico, respectivamente.

O indice Rpsc foi calculado com base no consumo de energia da primeira e da segunda parte do grafico.
Rosc = E2/E1 (ACHOUR, 2008).

Os valores do indice Rpsc das amostras coletadas na unidade | (camada de depdsito
organico de 10 anos) nas profundidades de 0 - 5 e 5 - 10 cm foram 1,2 e 0,9, respectivamente,
e 0,9 para a camada superficial da unidade 1l (2,5 - camada de depésito organico de anos). Kania

et al. (2019) obtiveram valores mais altos para o indice Rpsc nos sistemas estudados.

4.2.4.2.3 Biodegradabilidade da matéria organica do deposito de lodo

A porcentagem de biodegradabilidade do depdsito de lodo coletado nas unidades | e Il

é apresentada na Figura 4.6. Os resultados referem-se ao acimulo de oxigénio consumido apés
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28 dias de incubacdo a 30°C. Mais uma vez, foi observada a similaridade dos resultados obtidos
nas camadas superficial (0 - 5 cm) e profunda (5 - 10 cm) da unidade | (camada orgénica de
depdsito de 10 anos), que apresentaram valores de 121 e 135 mgO2.gCOT?, respectivamente.
Maior consumo de oxigénio foi medida na amostra de 0 - 5 cm da unidade Il (camada de
depdsito organico de 2,5 anos), com valores de 214 mgO,.gCOTL. Estes resultados revelaram
biodegradabilidade relativamente baixa e/ou baixa disponibilidade de matéria orgénica
biodegradavel.

Para sistemas considerados maduros, Kania et al. (2019) relataram valores entre 200 e
500 mgO2.gCOT?! com 14 dias de incubagdo. Amostras de sistemas considerados jovens
exibiram alto nivel de respiragdo (entre 1.700 e 2.500 mg O,.gCOT?), indicando matéria
organica facilmente biodegradavel e disponivel (KANIA et al.,, 2019). Os resultados
observados nas amostras brasileiras foram muito baixos comparados aos das amostras

francesas. Isso parece confirmar o alto processo de mineralizagéo nas condigdes brasileiras.

300 - - 20
~ 250 i <
5 I =
S 200 A 2
o T
O 150 1 L 10 o
2
100 - 5
-. o - | 5 8

50 -
0 : : 0

Unidade 11 (0 -5 cm) Unidade I (0 - 5 cm) Unidade I (5 - 10 cm)

Figura 4.6 - Biodegradag&o aerdbia medida nas amostras dos depositos de lodo coletados no WCV-SF
em operacao no Brasil.

4.2.4.2.4 Substancias humicas

As substancias humicas sdo compostas de acido humico, acido fulvico e huminas. Os
acidos humicos constituem a maior fracdo de substancias humicas e tém alto peso molecular,
originario da lignina. Os acidos fulvicos tm menor peso molecular, mais compostos fenolicos
e grupos carboxilicos e menos estruturas aromaticas (ACHOUR, 2008).

A concentracdo de substancias himicas foi ligeiramente maior na unidade 11 (camada

de dep6sito organico de 2,5 anos) (1.130 mg.kg ™ de MS) do que nos dois pontos amostrados na
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unidade I (camada de depdsito organico de 10 anos) (729 e 921 mg.kg de MS), de acordo com
0 teste termogravimétrico (Figura 4.5). O contetdo de &cidos fulvicos e himicos (chamados
FULIS e HULLIS, respectivamente, de acordo com Kania et al. (2019)) analisados em diferentes
amostras € mostrado na Tabela 4.4. Quase a mesma quantidade de substancias falvicas e
hdmicas foi encontrada na amostra da unidade Il. Na unidade I, a maior quantidade (54%) foi
de &cidos himicos na camada de 5 - 10 cm, indicando maior grau de decomposi¢do do material
em comparagdo com a camada superior de 0 - 5 cm (38%).

O teor de &cido fulvico mais facilmente assimilavel diminui com o tempo de acumulacao
(ACHOUR, 2008). A relacdo Can/Car aumenta com a quantidade de material orgénico e,
portanto, atesta a estabilidade da matéria organica. Francou (2003) prop6e uma escala de
maturidade dos compostos de acordo com o Indice de Humificag&o (IH) = Can/Car, indicando
gue um valor maior que 1,0 indica um composto maduro. Com base nesses dados, sugere-se
que a matéria organica do lodo de profundidade de 5 - 10 cm da unidade I (camada de depoésito
organico de 10 anos) fosse estavel e madura (com IH de 1,16). Por outro lado, a amostra de 0 -
5 cm da mesma unidade mostrou que 0 composto organico era menos estavel (0,61), justificado

pela camada que recebe esgoto bruto.

Tabela 4.4 - Contelido de substancias humicas, acidos fulvicos e himicos, e indice de estabilidade.

N, Acidos " -
, Substancias hdmicas .. .~ Acidos humicos
Unidade (mg kg™ de MS) fUIV'(C:%S_IS)/O de (% de COT) IH
I1(0-5cm) 1130 49,7 50,3 1,01
1 (0-5cm) 729 62,3 37,7 0,61
I (5-10cm) 921 46,3 53,7 1,16

Unidade I: camada de deposito organico de 10 anos; Unidade I1: camada de depoésito organico com 2,5
anos de idade.

Cada valor é a média de trés amostras replicadas (n = 3).

indice de humificacéo (IH) = razao Cua/Cra (carbono relacionado a acidos himicos/carbono relacionado
a écidos falvicos).

Essa relagdo é sustentada pela composicdo quimica de grupos funcionais de acidos
himicos que apresentam maior estabilidade (ACHOUR, 2008). O valor de 1,01 para a unidade
I (camada de depdsito organico de 2,5 anos) pode ser justificado pelo menor acumulo de lodo
na superficie, influenciando positivamente na rapida estabilizacdo da matéria organica. A
capacidade de filtracdo é menor e, consequentemente, a retencéo de solidos acaba sendo menor.

Outra possibilidade é a secagem mais rapida por evapotranspiracao da planta (influenciada pela
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necessidade de reserva hidrica) na fina camada superior do lodo mais fresco, permitindo uma
oxigenacgdo mais rapida do deposito, contribuindo para intensa atividade biologica aerdbia.

A Figura 4.7 mostra a taxa de humificacdo (FULIS + HULIS) das amostras coletadas.
Os valores encontrados de porcentagem de COT neste trabalho foram intermediarios (15 e 17%
para as profundidades de 0 - 5 cm e 5 - 10 cm, respectivamente, para a unidade | e 21% para a
unidade 11), comparados aos apresentados por Kania et al. (2019) para sistemas considerados
jovens (12,5 e 10,3% de COT) e maduros (variando de 27,9 a 33,8% de COT). Essa
classificacdo pode estar associada a maior porcentagem de COT das amostras coletadas no
presente estudo. As taxas de carregamento por &rea de SST aplicadas (Tabela 4.2) revelam
valores superiores as recomendacgdes francesas, que pode explicar as diferencas nesses

resultados.

100 -

Unidade 11 (0 - 5 cm) Unidade | (0-5cm) Unidade 11 (5 - 10 cm)
wFULIS #=HULIS Fracdo de MO residual XTaxa de humificacao

Figura 4.7 — Distribui¢8o das fracGes organicas e taxas de humidificacdo medidas nas camadas de
depésito organico na Unidade | (camada de depdsito organico de 10 anos) e Unidade Il (camada de
deposito organico de 2,5 anos).

A Figura 4.8 correlaciona a biodegradabilidade com a taxa de humificacdo do material
amostrado. Os resultados obtidos neste estudo sdo comparados com os encontrados por Kania
et al. (2019) com deposito organico amostrado em sete estacBes de tratamento de esgoto
(mesma configuragdo do presente estudo). Primeiro, é importante enfatizar que os resultados
obtidos em amostras brasileiras sdo muito consistentes com os obtidos em sistemas operados
na Franca. As amostras brasileiras eram realmente muito proximas das caracteristicas dos
depdsitos de lodo maduro apresentados em Kania et al. (2019). Ao comparar 14 sistemas

operando com uma ampla gama de configuracGes na Franca, esses autores mostraram que a
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MO evoluiu rapidamente nos trés primeiros anos de operacao. Entre um a trés anos de operacéo,
um estado de equilibrio muito semelhante foi alcangado, independentemente da implementacéo
de tratamentos adicionais, condi¢des locais e tempo de operacéo.

Considerando esta classificacdo, o depdsito organico com 10 anos de idade, mas
também a camada de depdsito organico com 2,5 anos de idade, pode ser considerado um lodo
maduro. E realmente uma novidade importante observar que o sistema brasileiro leva 8 mesma
evolucédo e ao mesmo estado final para o depdsito de lodo, apesar da diferenca de condicdes
climaticas, carga organica aplicada, area superficial e modos operacionais. Além disso, Kania
et al. (2019) ndo investigaram lodo entre um e quatro anos de idade. A caracteristica da camada
de deposito organico com 2,5 anos de idade é mais proxima do lodo maduro do que o grupo de
depdsito de lodo jovem, confirmando claramente a rapida evolucdo do lodo no primeiro ano.
No entanto, o clima brasileiro especifico comparado ao francés (ou seja, temperatura mais alta)

também pode ter contribuido para favorecimento da mineralizacdo da MO.

100 - Este estudo:
90 A AUnidade I1 (0-5cm)
S 80 1 X Unidade I (0 - 5 cm)
o
S 70 A i -
\g [:] 1 ano (Franca) @ Unidade | (5-10cm)
g 601
§ 50 | Lo 0,5 anos (Franca)
S
S 40
S
k=) 30 A
2 Este estudo:
a9 25an0s  _._
10 - 10anos - ¥ o0 \; 4,7,8e 11 anos (Franga)
0 10anos » X @ A e
0 10 20 30 40 50 60

Taxa de humificacdo (% de COT)

Figura 4.8 - Relacdo entre biodegradacgdo aerdbia e taxa de humificacdo medida nos depdsitos
organicos de superficie (Unidade I: camada de depdsito organico de 10 anos; Unidade Il: camada de
deposito organico de 2,5 anos, representada na area sombreada). (Franca): valores encontrados nos
classicos sistemas franceses com diferentes tempos de acumulagéo de depdsitos orgénicos na Franca
(KANIA et al., 2019).

Governada por microrganismos, a estabilizacdo do lodo por humificacdo depende da
proporcdo de carbono em nitrogénio ou carbono em enxofre que pode ser melhorada com a
incorporagdo da vegetacdo da planta na camada de deposito organico, tendendo a aumentar a
decomposicdo desses materiais (HARTENSTEIN, 1981). Nesse caso, considerando que 0s

franceses costumam usar a especie Phragmites australis, vale ressaltar que as diferencas na
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menor taxa de humificagdo podem estar relacionadas ao tipo de vegetacdo utilizada. Kania et
al. (2019) néo especificaram o tempo de colheita dos sistemas investigados, no entanto, se
devido a morte ou acdo do vento parte da planta atingir a camada de lodo, as espécies utilizadas
pelos franceses tém maior altura e biomassa em comparacdo com o capim Tifton 85 (usado
neste trabalho). Em wetlands construidos para tratamento de lodo, Nielsen & Larsen (2016)
descrevem que a mistura da planta (Phragmites australis (Cav.) Trin. Ex Steudcom) com o lodo
melhorou a estrutura e o processo de mineralizacdo do composto.

Outra possivel influéncia na humificacdo é devido ao numero de aplicacdes no ciclo de
alimentacdo. Os franceses geralmente aplicam menores nimeros de pulsos na superficie do
sistema (oito lotes por dia), em contraste com a presente pesquisa, que leva a pequenos
intervalos de descanso entre os 24 lotes por dia. Essa condicdo permite que a camada de
depdsito permaneca em condi¢es Umidas por mais tempo, o que, dependendo da porcentagem
de umidade, pode reduzir significativamente a humificagdo (LARIONOVA et al., 2017). Para
entender melhor o processo de humificacdo, é necessario determinar os elementos que

compdem o material organico por meio de analise elementar, ndo realizada para este trabalho.

4.25 Conclusdo

Com quase 10 anos de operacdo e tempo de acumulacéo, os resultados de MO: 51,3 e
52,7%, Rtea: 0,79 € 0,85, IH: 0,61 e 1,16, respectivamente para as profundidades de 0 - 5 cm
e 5 - 10 cm da camada de depdsito, caracterizaram o sistema como maduro em termos de
estabilizacdo da matéria organica. Na unidade em que a camada de depdsito organico havia sido
removida anteriormente e apresentava apenas 2,5 anos de tempo de acumulacéo subsequente,
o0 lodo indicou mineralizacdo rapida, com resultados de MO: 61,2%, Rtca: 0,79, IH: 1,01 para
profundidade de 0 - 5 cm.

Apesar das diferengas nas idades da camada de depoésito organico e nas condigdes
climéticas entre o Brasil e a Franga, os lodos convergiram para caracteristicas semelhantes a
medida que os anos evoluiram, como atestado pelo lodo brasileiro de 10 anos e pelos diversos
resultados de sistemas maduros na Franca. Até o lodo recente (acimulo de 2,5 anos) tinha

caracteristicas semelhantes aos sistemas maduros da Franga.
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A caracterizacdo termoquimica, quimica e bioldgica destacou que a camada de depdsito
organico foi estabilizada pelo processo de mineralizacdo e a natureza mutavel da MO prova
humificacéo.

Com base no tempo de acumulacdo e na altura da camada de depoésito organico, a
unidade | apresentou uma taxa de acumulagdo de lodo de 0,75 cm.ano™ e a unidade 11 de 0,64
cm.ano™. Considerando a carga aplicada, essa taxa de acumulagéo ¢ inferior a metade dos
valores médios observados no clima temperado da Franca.

Essas conclusfes foram baseadas em apenas um sistema de tratamento no Brasil, em
comparagao com os varios sistemas pesquisados na Franca. No entanto, os resultados obtidos,
embora limitados em sua capacidade de generalizacdo, ainda podem ser considerados como
reveladores de uma direcdo importante para pesquisas futuras em sistemas de maior escala. A
possibilidade de operar com area reduzida em regifes de clima quente, em compara¢do com o
convencional Sistema Francés, é apoiada por essa pesquisa e publicacbes anteriores. No
entanto, resultados consolidados a longo prazo sdo necessarios antes que diretrizes de projeto

especificas sejam desenvolvidas.

4.2.6 Referéncias

ACHOUR, F., Caractérisation de la matiere organique dans les ordures ménageres. Recherche d’indicateurs de
stabilité (Characterization of organic matter in household rubbish — Search for stability indicators), Thesis, In.:
Industrial and urban environmental Science, The National Institute of Applied Sciences of Lyon, Lyon, France,
173 p., 2008.

APHA/AWWA/WEF, Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 22nd ed. (Rice, E. W.,
Baird, R. B., Eaton, A. D. and Clesceri, L. S., eds). American Public Health Association (APHA), American
Water Works Association (AWWA) and Water Environment Federation (WEF), Washington, DC, USA, 2012.

CHAZARENC, F. & MERLIN, G., Influence of surface layer on hydrology and biology of gravel bed vertical
flow constructed wetlands. Water Science & Technology, v. 51, n. 9, p. 91-97, 2005.

DOTRO, G., LANGERGRABER, G., MOLLE, P., NIVALA, J., PUIGAGUT, J., STEIN, O. & VON
SPERLING, M., Treatment Wetlands. Biological Wastewater Treatment Series. IWA Publishing. Department of
Sanitary and Environmental Engineering, v. 7, 172 p., 2017.

FRANCOU, C., Stabilisation de la matiere organique au cours du compostage de déchets urbains: influence de la
nature des déchets et du procédé de compostage - recherche d'indicateurs pertinents (Stabilization of organic
matter during the composting of urban waste: influence of the nature of the waste and the composting process -
search for relevant indicators), Thesis, In.: Institut National Agronomique Paris-Grignon Ecole Doctorale Abies,
Paris, France, 288 p., 2003.

FU, G,, GUO, Z., ZHANG, J., CHEN, Z. & WONG, M. H., Organic matter transplant improved purification
performance of newly built constructed wetlands. Ecological Engineering, v. 83, p. 338-342, 2015.

HARTENSTEIN, R., Sludge Decomposition and Stabilization. Science, v. 212, n. 4496, p. 743-749, 1981.

Programa de Pés-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



113

KANIA, M., GAUTIER, M., IMIG, A., MICHEL, P. & GOURDON, R., Comparative characterization of
surface sludge deposits from fourteen French Vertical Flow Constructed Wetlands sewage treatment plants using
biological, chemical and thermal indices. Science of the Total Environment, 647, p. 464-473, 2019.

KANIA, M., GAUTIER, M., NI, Z., BONJOUR, E., GUEGAN, R., MICHEL, P., JAME, P., LIU, J. &
GOURDON, R., Analytical indicators to characterize Particulate Organic Matter (POM) and its evolution in
French Vertical flow constructed wetlands (VFCWSs), Science of the Total Environment, v. 622 - 623, p. 801-
813, 2018a.

KANIA, M., GAUTIER, M., MICHEL, P. & GOURDON, R., Study of aggregation in surface sludge deposits
from 14 full-scale French constructed wetlands using particle size distribution and dynamic vapor sorption
analyses, Water Science & Technology, v. 77.1, p. 79-90, 2018b.

KIM, B., GAUTIER, M., MICHEL, P. & GOURDON, R., Physical-chemical characterization of sludge and
granular materials from a vertical low constructed wetland for municipal wastewater treatment. Water Science &
Technology, v. 68, n. 10, 2257-2262, 2013.

KIM, B., GAUTIER, M., RIVARD, C., SANGLAR, C., MICHEL, P. & GOURDON, R., Effect of aging on
phosphorus speciation in surface deposit of a vertical flow constructed wetland. Environmental Science &
Technology, v. 49, n. 8, p. 4903-4910, 2015.

LARIONOVA, A. A., MALTSEVA, A. N., LOPES DE GERENYU, V. O., KVITKINA, A. K., BYKHOVETS,
S.S., ZOLOTAREVA, B. N. & KUDEYAROQV, V. N., Effect of Temperature and Moisture on the
Mineralization and Humification of Leaf Litter in a Model Incubation Experiment. Eurasian Soil Science, v. 50,
n. 4, p. 422-431, 2017.

MAGDZIARZ, A. & WILK, M., Thermal characteristics of the combustion process of biomass and sewage
sludge, Journal of Thermal Analysis and Calorimetry, v. 114, p. 519-529, 2013.

MASI, F., BRESCIANI, R., MARTINUZZI, N., CIGARINI, G. & RI1ZZO, A., Large scale application of French
reed beds: municipal wastewater treatment for a 20.000 inhabitant’s town in Moldova. Water Science &
Technology, v. 76.1, p. 134-146, 2017.

MOLLE, P., French vertical flow constructed wetlands: a need of a better understanding of the role of the
deposit layer. Water Science & Technology, v. 69.1, p. 106-112, 2014.

MOLLE, P., LIENARD, A., BOUTIN, C., MERLIN, G. & IWEMA, A., How to treat raw sewage with
constructed wetlands: an overview of the French systems. Water Science & Technology, v. 51, n. 9, p.11-21,
2006.

MOLLE, P., LIENARD, A., GRASMICK, A. & IWEMA, A., Effect of reeds and feeding operations on
hydraulic behaviour of vertical flow constructed wetlands under hydraulic overloads. Water Research, v. 40, n.
3, p. 606-612, 2006.

MORVANNOU, A., CHOUBER, J. M., VANCLOOSTER, M. & MOLLE, P., Modeling nitrogen removal in a
vertical flow constructed wetland treating directly domestic wastewater. Ecological Engineering, v. 70, p. 379-
386, 2014.

MORVANNOU, A., TROESCH, S., ESSER, D., FORQUET, N., MOLLE, P. & PETITJEAN, A., Using one
filter stage of unsaturated/saturated vertical flow filters for nitrogen removal and footprint reduction of
constructed wetlands. Water Science & Technology, v. 76, n. 1-2, p. 124-133, 2017.

NIELSEN, S. & LARSEN, J. D. Operational strategy, economic and environmental performance of sludge
treatment reed bed systems — based on 28 years of experience. Water Science & Technology, v. 74.8, p. 1793-
1799, 2016.

PALFY, T. G., GERODOLLE, M., GOURDON, R., MEYER, D., TROESCH, S. & MOLLE, P., Performance
assessment of a vertical flow constructed wetland treating unsettled combined sewer overflow. Water Science
Technology, v. 75, p. 2586-2597, 2017.

Programa de Pés-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



114

PRIGENT, S., BELBEZE, G., PAING, J., ANDRES, Y., VOISIN, J. & CHAZARENC, F., Biological
characterization and treatment performances of a compact vertical flow constructed wetland with the use of
expanded schist. Ecological Engineering, v. 52, p. 12-18, 2013.

SERRA-WITTLING, C., BARRIUSO, E. & HOUOT, S., Impact of composting type on composts organic
matter characteristics. The Science of composting, Bertoldi edition, Bologne, p. 262-273, 1996.

SIEWERT, C., Investigation of the thermal and biological stability of soil organic matter. Technical University
Berlin Institute of Ecology Soil Science Department, 127 p., 2001.

SOM, M. P, LEMEE, L. & AMBLES, A., Stability and maturity of a green waste and biowaste compost
assessed on the basis of a molecular study using spectroscopy, thermal analysis, thermodesorption and
thermochemolysis. Bioresource Technology, v. 100, ed. 19, p. 4404-4416, 2009.

STEFANAKIS, A. I., KOMILIS, D. P., TSIHRINTZIS, V. A., Stability and maturity of thickened wastewater
sludge treated in pilot-scale sludge treatment wetlands, Water Research, v. 45, p. 6441-6452, 2011.

TREIN, C. M., GARCIA ZUMALACARREGUI, J. A, MORAES, M. A. A. & VON SPERLING, M.,
Reduction of area and influence of the deposit layer in the first stage of a full-scale French system of vertical
flow constructed wetlands in a tropical area. Water Science & Technology, v. 80.2, p. 347-356, 2019.

Programa de Pés-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



115

4.3  Desempenho do wetland construido vertical - Sistema Francés (primeiro estagio)
operando com ciclo de alimentacéo estendido

Artigo publicado: TREIN, C. M., GARCIA ZUMALACARREGUI, J. A.,, MORAES, M. A. A. &
VON SPERLING, M., Performance of a French system of vertical flow wetlands (first stage) operating
with an extended feeding cycle. Water Science Technology, v. 80, n. 8, p. 1443-1455, 2019.

4.3.1 Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho do tratamento do primeiro estagio de um wetland
construido vertical — Sistema Francés (WCV-SF) durante um periodo prolongado de alimentacédo (sete
dias), em duas unidades paralelas, para um equivalente populacional (e.p.) de 100 habitantes (total de
0,6 mZe.p.?), nas condi¢des climaticas subtropicais brasileiras. Uma das unidades possuia maior
acumulo de lodo na superficie, depositada ao longo de nove anos de operacdo, enquanto a outra unidade
teve seu lodo removido antes dos experimentos. Ambas as unidades funcionaram com o meio insaturado.
Foram realizadas quatro campanhas intensivas de monitoramento, cobrindo todos os dias do ciclo de
alimentagdo, e os resultados foram comparados com o0s obtidos no monitoramento convencional
(realizado no terceiro dia de alimentacdo). Os resultados indicaram que, durante os dias do ciclo de
alimentacdo, as concentragdes de oxigénio dissolvido diminuiram, mas ainda eram mantidas em valores
suficientemente altos para a remogdo da matéria organica. Portanto, a remocéo da demanda quimica de
oxigénio (DQO), embora ndo seja alta, permaneceu aceitavel para o cumprimento dos padrdes locais de
descarga durante todo o periodo. A eficiéncia de remocdo de N-NH." e a producdo de N-NOs™ foram
maiores no inicio do ciclo de alimentacdo, como resultado das condi¢cGes aerébias mais bem
estabelecidas, com a taxa de nitrificacdo diminuindo a partir do terceiro dia de alimentagdo. O depdsito
de lodo parecia dificultar a percolacdo do liquido, principalmente no final do ciclo de alimentacéo,
afetando a transferéncia de oxigénio. Devido a variabilidade dos resultados ao longo do ciclo de
alimentacdo, se a amostragem for realizada uma vez por semana, é importante identificar o dia de

amostragem que melhor representa o desempenho do sistema.

Palavras-chave: Paises em desenvolvimento; Camada de depdsito organico; Transferéncia de oxigénio;

Esgoto bruto.
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4.3.2 Introducéo

Dentre as variantes do wetland construido de escoamento vertical descendente, uma das
principais é representada pelo chamado Sistema Francés (WCV-SF), que tem como principal
caracteristica o tratamento de esgoto bruto (FONDER & HEADLEY, 2013). A configuracéo
tradicional do WCV-SF compreende dois estagios de tratamento. O primeiro estagio possui trés
unidades em paralelo (1,2 m2.e.p.) com ciclos alternados de alimentagdo e repouso, e tem
como objetivo principal a remocdo de matéria organica e sélidos em suspensdo. O segundo
estagio compreende duas unidades (0,8 m?.e.p.™t), complementando o tratamento, visando
principalmente a remocéo de nitrogénio amoniacal (MOLLE et al., 2005). Em paises que ndo
possuem padrdes de descarga muito rigorosos, apenas o primeiro estagio do WCV-SF pode ser
suficiente (LOMBARD LATUNE & MOLLE, 2017). Os requisitos de area podem ser ainda
mais baixos em condicdes climaticas tropicais favoraveis aos processos bioldgicos. Segundo
Lombard Latune & Molle (2017), uma boa capacidade de tratamento pode ser mantida com
apenas duas unidades em paralelo no primeiro estagio.

Varios mecanismos ocorrem nesse tipo de sistema, como filtracdo, sedimentacdo e
degradacdo microbiana (COOPER et al., 1996). Esses processos ocorrem em um ciclo
operacional de alimentacdo e repouso. Os periodos de alimentacéo e repouso devem ser eficazes
no controle do crescimento bacteriano e na manutencdo das condicBes aerébias no meio
filtrante. Devem ser efetivos para permitir a mineralizacdo da matéria organica presente nos
solidos do esgoto bruto, que sdo retidos e acumulados na superficie das unidades, formando
uma camada superficial de depdsitos (MOLLE et al., 2005). Com trés unidades no primeiro
estagio, a recomendacao tradicional € alternar as unidades com trés dias e meio de alimentacéo
e sete dias de repouso (MOLLE et al., 2005). Com apenas duas unidades em paralelo, as
recomendacdes francesas, baseadas em um numero limitado de sistemas tropicais pesquisados,
sdo de trés dias e meio de alimentacdo e 0 mesmo tempo para repouso (LOMBARD LATUNE
& MOLLE, 2017).

A duracdo do periodo de alimentagéo e repouso influéncia no desempenho hidraulico e
na eficiéncia de remogé&o dos poluentes, refletindo diretamente na durabilidade e confiabilidade
do sistema ao longo da vida operacional (TORRENS et al., 2009). A alternancia das unidades
é considerada um requisito operacional minimo para garantir a operacdo adequada do filtro. A
auséncia de alternancia, ou alternancia ndo controlada durante um ano de operagé&o, resultou no

colapso de um WCV-SF instalado na ilha de Mayotte. Apds a remocao do lodo e retomada do
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controle operacional, as unidades mostraram rapida resiliéncia, recuperando a nitrificacdo em
poucos dias, devido as condi¢des climéticas tropicais do pais (MOLLE et al., 2015).

De acordo com Torrens et al. (2009), embora suas investigacdes tenham sido com uma
configuracdo ligeiramente diferente (sistemas de escoamento vertical - segundo estagio,
alimentados com efluente de lagoa e usando areia como material filtrante), um periodo de
alimentacdo superior a oito dias e / ou com curto periodo de repouso (trés ou quatro dias) foi
reconhecida como uma das principais causas de colmatacdo de um WCV-SF na Franca. Em
seus estudos, a colmatacdo ndo foi observada quando o critério tradicional de trés dias e meio
de alimentacéo e sete dias de repouso foi seguido. Periodos de alimentacdo mais curtos podem
ser aceitaveis sob condicdes de sobrecarga hidraulica, como em periodos de chuva. Para essa
condicdo, Arias Lopez (2013) recomenda alimentacéo alternada das unidades a cada 100 pulsos,
como forma de evitar inundacdes que prejudiquem a renovacao de oxigénio.

Stefanakis & Tsihrintzis (2012), ao compararem periodos de repouso de quatro, seis e
oito dias, mencionam que, para a decomposi¢do da matéria organica, um periodo de quatro dias
de repouso pode ser suficiente. No entanto, quando o objetivo é melhorar o processo de
nitrificacdo, melhores eficiéncias de remogdo do N-NH4* sdo obtidas com um periodo de
repouso mais longo.

Para facilitar a operacdo em estacdes de tratamento de grande escala, a alternéncia da
alimentacéo das unidades pode ser realizada uma vez por semana, com sete dias de alimentagéo
e 14 dias de repouso (PRIGENT et al., 2013). No entanto, os autores apontam que a taxa de
nitrificacdo diminui a partir do terceiro dia de alimentacéo, devido a diminuicao de oxigénio no
meio, indicando a necessidade de alternancia das unidades duas vezes por semana, ou seja, trés
dias e meio de alimentacdo e sete dias de repouso.

Considerando a diversidade de experiéncias encontradas na literatura, juntamente com
estudos relativamente escassos que cobrem a duracdo do periodo de alimentacédo, especialmente
em condicdes climaticas subtropicais, 0 objetivo deste estudo foi avaliar a dinamica do sistema
durante um ciclo de alimentacdo prolongado (sete dias) usando apenas duas unidades em
paralelo. Nesta pesquisa especifica, as alturas do depdsito de lodo foram diferentes nas duas
unidades, o que auxiliou na avaliagdo de sua influéncia no desempenho. Por fim, com base no
desempenho ao longo dos sete dias, também foi incluida uma discusséo sobre qual o melhor
dia para coletar amostras representativas em programas de monitoramento baseados em

amostragens semanais.
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4.3.3 Material e métodos

4.3.3.1 Descricdo do local

Ver item 3.1.1.

4.3.3.2 Monitoramento convencional durante 22 meses

Um monitoramento convencional de longo prazo, compreendendo quase dois anos
(fevereiro de 2017 a dezembro de 2018), foi realizado semanalmente. Amostras do afluente e
efluente das duas unidades foram coletadas no terceiro dia do ciclo operacional de alimentagéo.
A selecdo do terceiro dia ocorreu devido aos aspectos logisticos préaticos, a fim de combinar a
amostragem com outros sistemas de tratamento localizados no mesmo centro de pesquisa
(CePTS). Além disso, essa medida também poderia permitir a comparagdo com a maioria dos
outros sistemas que operam com ciclos de alimentacéo de trés dias e meio, usualmente utilizado
pelos franceses. As amostras foram analisadas em termos de pH, temperatura, oxigénio
dissolvido (OD), demanda quimica de oxigénio (DQO), sélidos suspensos totais (SST),
nitrogénio total Kjeldahl (NTK), nitrogénio amoniacal (N-NH4"), nitrogénio nitrito (N-NO>") e
nitrogénio  nitrato  (N-NOgz), seguindo as recomendacGes Standard Methods
(APHA/AWWA/WEF, 2012).

4.3.3.3 Monitoramento intensivo ao longo dos dias do ciclo de alimentacéo

Além do monitoramento convencional, 0 monitoramento intensivo da qualidade do
afluente e efluente foi realizado durante todos os dias de operacdo durante o periodo de
alimentacéo (sete dias) em quatro campanhas de amostragem especificas (duas na unidade | e
duas na unidade Il). Todas as amostragens foram realizadas pela manh& com amostras
compostas no efluente, coletadas a cada cinco minutos. As campanhas foram realizadas da
seguinte forma: unidade | (com lodo depositado na superficie): 1a) 16/03/2017 até 22/03/2017
e Ib) 26/06/2018 até 03/07/2018; unidade 11 (com lodo previamente removido): 11a) 25/07/2017
até 01/08/2017 e 11b) 29/08/2017 até 05/09/2017.

Nenhuma chuva ocorreu nos dias de monitoramento e as temperaturas médias mensais

do ar variaram de 18 a 23°C. Devido aos problemas nao contabilizados, ndo foi possivel coletar
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amostras nos dois dias da Gltima campanha de monitoramento na unidade | (com lodo
acumulado na superficie). No entanto, supde-se que esses dados ausentes ndo afetaram a
avaliacdo do comportamento do sistema. Por motivos logisticos, ndo foi possivel realizar mais
campanhas de monitoramento intensivo. No entanto, com base no longo tempo de operagéo das
unidades (mais de nove anos), acredita-se que o sistema j& estava maduro e ndo apresentaria

variagOes substanciais durante o periodo de estudo de dois anos desta pesquisa especifica.

4.3.3.4 Andlise estatistica

As analises estatisticas para a comparacao entre as unidades ‘com lodo acumulado na
superficie' e 'com lodo previamente removido' com os resultados do monitoramento intensivo
foram realizadas usando o teste U ndo paramétrico de Mann-Whitney para amostras
independentes com nivel de significancia de 0,05, usando o software Statistica 10.0.

4.3.4 Resultados e discussao

4.3.4.1 Desempenho do tratamento com base no monitoramento convencional (22 meses)

Essa caracterizacdo abrangeu um conjunto com maior nimero de dados (22 meses) do
que os apresentados no item 4.1.4.1 (tempo de monitoramento de 15 meses) desse trabalho.

O monitoramento a longo prazo permite obter uma boa compreensdo do comportamento
de um sistema de tratamento. A capacidade de tratamento muda com o aumento do nimero de
anos de operacao, influenciada pelos processos fisicos, quimicos e biolégicos, com énfase na
camada de deposito de lodo acumulada na superficie das unidades. A evolucgdo da espessura da
camada de lodo leva a uma melhor eficiéncia de filtragdo e retencdo dos solidos e melhor
distribuicdo do liquido na superficie, favorece a adsorcdo de matéria organica e outros
constituintes, além de promover uma condigdo mais favoravel para a atividade bioldgica
(MOLLE, 2014).

O tempo de operacéo influéncia nas caracteristicas do deposito de lodo e WCV-SF com
mais de trés anos de operacdo podem ser classificadas como sistemas maduros (KANIA et al.,
2019). De acordo com Paing et al. (2015), um sistema requer de um a dois anos de operacao
para acumular lodo, para que funcione como uma matriz de filtracdo, levando ao melhor

desempenho em termos de remocao de poluentes. O sistema deste estudo teve quase nove anos
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de operacdo, 0 que levou a ideia de remover o deposito de lodo da superficie de uma das
unidades (unidade I1) para permitir uma comparagdo da influéncia dessa camada de depdsito
no desempenho do tratamento.

As principais caracteristicas (nUmero de amostras, medianas das concentracdes efluente,
coeficientes de variacdo e eficiéncia de remocéo) dos pardmetros analisados durante o periodo
de monitoramento convencional (fevereiro de 2017 a dezembro de 2018 - total de 22 meses)
estdo resumidas na Tabela 4.4. A Figura 4.9 apresenta os graficos das concentracoes afluente e
efluente e a interpretacdo geral dos resultados é feita nas subsecdes seguintes. Deve-se lembrar
gue o monitoramento convencional foi realizado semanalmente, com as amostras coletadas no

terceiro dia do periodo de alimentacéo, também no periodo da manha.

Tabela 4.5 - Caracterizacdo do efluente com base no monitoramento convencional (fevereiro de 2017
a dezembro de 2018), abrangendo a unidade | (com lodo acumulado na superficie) e a unidade Il (com
lodo previamente removido). Unidades com meio insaturado.

Unidade | Unidade 11
A (com lodo acumulado  Efigignciade  (COM 1000 Previamente g ia de
Parametro na superficie) remocio (%) removido) remocio (%)
n Mediana CV n Mediana Ccv
Temperatura (°C) 26 26,0 0,30 - 26 25,9 0,34 -
pH 29 7,0 0,08 - 25 7,1 0,32 -
OD (mg.L)* 21 3,4 0,40 - 24 4,60 0,22 -
DQO (mg.L?) 28 157 0,41 60 19 130 0,33 63
SST (mg.LY)* 24 58 0,77 84 21 69 0,38 76
NTK (mg.L™) 28 17,6 0,52 60 24 17,2 0,41 54
N-NHs*(mg.L?) 28 14,6 0,44 54 24 15,2 0,38 59
N-NO; (mg.L?) 26 0,1 0,86 - 21 0,1 0,90 -
N-NOs (mg.L?Y) 23 174 0,74 - 21 14,1 0,85 -
NT (mg.L?) 21 357 0,40 - 20 315 0,50 -

n: ndmero de amostras

CV = coeficiente de variagdo = desvio padrdo + média

Eficiéncia de remoc&o (%) = 100 x (mediana afluente — mediana efluente) + mediana afluente
(*) Diferenca significativa (p < 0,05) pelo teste U de Mann-Whitney

As concentracdes do afluente (ver Figura 4.9) estdo dentro da faixa tipica indicada por
von Sperling (2007) para as condi¢es brasileiras. Comparado a europeia (MOLLE et al., 2005;
MORVANNOU et al., 2017), o esgoto bruto neste estudo é mais diluido, com menores
concentracdes de matéria organica e NTK. No Brasil, concentragcdes mais baixas sdo geralmente
encontradas em grandes cidades (como € o caso de Belo Horizonte), em compara¢do com
pequenas cidades nas areas rurais (VON SPERLING, 2007).
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A alta temperatura do liquido predominante (26°C) indicou condicdes favoraveis ao
tratamento bioldgico. Os valores médios do pH afluente das unidades | e Il foram 7,3 e 7,2,
respectivamente. No efluente, o pH diminuiu ligeiramente, possivelmente associado a
nitrificacdo que ocorreu. O oxigénio dissolvido aumentou em ambas as unidades, com valores
significativamente mais altos encontrados na unidade com a camada de depdésito mais fina
(unidade 11), indicando que essa camada é responsavel por uma diminuicdo na transferéncia de
oxigénio e/ou um aumento na atividade biologica, o que levou para um maior consumo de
oxigénio. Durante esses 22 meses de monitoramento, o desempenho em termos de remocéao de
matéria organica nao foi muito bom, mas ainda suficiente para permitir a conformidade com os
regulamentos locais (DQO maximo de 180 mg.L? ou eficiéncia minima de remogéo de 55% -
DN COPAM / CERH 01/2008).

Em termos de SST e NTK, o desempenho pode ser considerado bom, levando em
consideragdo que o sistema era composto por apenas duas unidades em paralelo. Dentre esses
parametros, os SST apresentaram diferenca significativa quando comparado aos valores de
concentracdo efluente nas duas unidades, apresentando melhores resultados na unidade com
maior acumulo de lodo na superficie. Essa condicdo se deve a melhor interceptacao e filtracdo
resultante da menor porosidade dessa camada em comparacdo com 0 material filtrante do
sistema, conforme destacado por Molle (2014). Como esperado, devido a auséncia de
mecanismos especificos, a remocao total de nitrogénio ndo foi alta, mas houve uma conversdo

substancial na forma oxidada de nitrato como resultado da nitrificacéo.
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Figura 4.9 - Gréficos boxplot das concentracdes afluente e efluente do monitoramento rotineiro:
DQO, SST, NT, N-NH4*, N-NO3" e OD. Unidade | (com lodo acumulado na superficie) e unidade Il
(com lodo previamente removido).

4.3.4.2 Resultados do monitoramento intensivo ao longo do ciclo de alimentagéo

Os valores obtidos a partir da caracterizagdo do esgoto bruto (afluente) e efluente das

unidades I (com lodo acumulado na superficie) e 1l (com lodo previamente removido) nos sete

dias que compuseram o periodo de alimentacdo nas quatro campanhas de monitoramento

intensivo sdo apresentados na Tabela 4.4. A seguir, séo apresentados e discutidos os principais

resultados das campanhas intensivas de monitoramento.
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Tabela 4.6 - Concentragdes do afluente e efluente e eficiéncias de remog¢&o durante todo o monitoramento intensivo da unidade 1 (com lodo acumulado na
superficie) e da unidade Il (com lodo previamente removido).

Unidade I (com lodo acumulado na superficie) (monitoramento la) Unidade I (com lodo acumulado na superficie) (monitoramento Ib)
o pertodo e alimentacho (0 0 : 2 3 4 5 s 7 0 L 2 3 4 5 6 7
Numero acumulado de pulsos durante o 168 168
periodo de alimintagéo ™) 24 48 72 96 120 144 (**) *) 24 48 72 96 120 144 **)
Temperatura afluente (°C) 25,8 27,2 27,8 27,8 24,7 26,4 25,0 - 24,1 20,3 23,1 20,7 - - 225 235
pH afluente 6,8 7,0 7,2 7,3 7,3 7,4 7,3 - 7,3 7,3 7,7 7,3 - - 7,4 7,1
pH efluente 6,5 6,9 6,9 6,9 6,9 7,.0 7,1 - 7,1 6,9 6,9 6,8 - - 6,8 7,1
DQO afluente (mg.L?) - 417 493 713 299 427 618 - 423 429 425 312 - - 577 432
DQO efluente (mg.L™?) 320 192 163 141 138 147 123 - 134 94 94 109 - - 148 89
NTK afluente (mg.L™) 63,4 40,2 378 46.3 48,9 57,3 47,6 - 36,6 39,0 244 50,6 - - 48,8 39,6
NTK efluente (mg.L™) 10,5 11,6 17,6 15,3 21,0 18,8 20,5 - 18,3 15,3 9,8 134 - - 21,3 18,3
N-NHa* afluente (mg.L?) 61,0 33,5 274 36,6 40,6 34,2 26,5 34,8 33,5 22,0 40,9 - - 36,6 31,1
N-NHg*efluente (mg.L?) 9,9 11,4 16,5 14,2 16,1 12,8 15,6 - 15,9 12,2 7,3 11,0 - - 18,3 14,6
N-NO; efluente (mg.L™?) 0,3 0,6 0,2 0,8 0,2 31 0,1 - 0,1 0,01 0,02 0,01 - - 0,06 0,09
N-NOs™ efluente (mg.L™?) - 19,7 17,3 11,8 9,3 6,0 115 - 48,1 13,3 6,8 6,0 - - 6,6 7,2
Unidade 11 (com lodo previamente removido) (monitoramento |la) Unidade 11 (com lodo previamente removido) (monitoramento 11b)
Tempo acumu_lado dur~ante 0 1 P 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
0 periodo de alimentagéo (d)
Numero acumulado de pulsos durante o 1 1
periodo de a"m‘zmagéo *) 24 48 72 96 120 144 (f,f; @) 24 48 72 9 120 144 (*Gf;
Temperatura afluente (°C) 25,2 23,0 22,0 18,1 21,1 17,0 17,9 20,3 21,6 25,6 26,4 22,7 20,8 20,6 19,9 22,3
pH afluente 8,2 7,0 75 7,3 75 7,5 7,4 7,1 7,6 7,3 7,5 7,5 7,2 6,9 7,1 7,1
pH efluente 7,8 6,9 74 72 7,1 7,4 7,4 7,1 7.2 6,8 7,2 7,1 7,2 7,0 7,0 7,0
DQO afluente (mg.L™?) 386 654 265 327 369 335 265 616 406 404 540 158 256 259 413 782
DQO efluente (mg.L) 222 101 129 113 80 80 102 429 208 86 177 67 51 194 79 39
NTK afluente (mg.L™?) 84,2 72,6 63,4 60,4 50,6 54,9 53,1 86,0 75,0 92,1 54,9 64,6 63,4 49,4 56,7 46,3
NTK efluente (mg.L?) 25,6 19,5 32,9 27,4 36,6 36,0 37,2 48,8 34,2 29,9 10,4 22,6 26,9 22,0 22,6 11,6
N-NH,* afluente (mg.L%) 72,6 51,8 52,5 56,1 42,7 42,7 43,9 58,5 51,2 59,1 46,0 61,6 56,1 445 43,3 45,1
N-NH.* efluente(mg.L™?) 23,8 18,3 25,6 27,4 23,2 31,7 33,0 38,4 25,6 22,0 20,1 21,3 23,2 19,0 23,2 12,2
N-NO; efluente (mg.L™?) 0,4 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 15 1,7 0,1 0,1 0,1 0,1 0,4 0,4 0,3
N-NOs™ efluente (mg.L™?) 48,7 35,2 14,0 14,8 9,8 84 55 41,2 19,7 16,6 13,6 16,0 10,3 26,4 19,0
Eficiéncia de remogéo (%) Unidade I (com lodo acumulado superficie) (monitoramento la) Unidade (com lodo acumulado na superficie) (monitoramento Ib)
DQO - 54 67 80 54 66 80 - 68 78 78 65 - - 74 79
NTK 83 71 53 67 57 67 57 - 50 61 60 73 - - 56 54
N-NH4* 84 66 40 61 60 62 41 - 54 64 67 73 - - 50 53
Eficiéncia de remocéo (%) Unidade 11 (com lodo previamente removido) (monitoramento I1a) Unidade 11 (com lodo previamente removido) (monitoramento 11b)
DQO 43 85 51 66 78 76 61 30 49 79 67 57 80 25 81 95
NTK 70 73 48 55 28 34 30 43 54 68 78 65 58 56 60 75
N-NH4* 67 65 51 51 46 26 25 34 50 63 63 65 59 58 46 73

Campanhas de monitoramento: Unidade I: la) 16/03 a 22/03/2017 e Ib) 26/06 a 07/07/2018; Unidade 11: lla) 25/07 a 08/08/2017 e 11b) 29/08 a 05/09/2017
(*) primeiro pulso do ciclo de alimentacdo (**) Gltimo pulso do ciclo de alimentacéo. -: dados ausentes (devido a razdes logisticas ou problemas inesperados). As concentragdes de NOx (N-NO2 e N-NOs") ndo foram analisadas no afluente.
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a) Remocdo de matéria orgéanica

Os valores das concentracGes afluentes no monitoramento intensivo em termos de DQO
variaram de 158 a 782 mg.L™t. Com base nas concentragcdes medianas de 427 e 379 mg de
DQO.L? e vazdo de 12,7 m®.d?, as unidades I e Il receberam, durante a alimentagio, um
carregamento organico médio de 184 g DQO.m2.d! (61% da carga de projeto) e 164 g DQO.m"
2.0 (55% da carga de projeto), respectivamente. O valor de referéncia para o carregamento do
projeto foi de 300 g DQO.m-2.d-1 para trés unidades em paralelo, de acordo com as
recomendag0es de Molle et al. (2005).

Embora em alguns dias de alimentagdo, durante as campanhas intensivas de
monitoramento, a carga organica aplicada estivesse acima das recomendacdes de Molle et al.
(2005), a eficiéncia de remocdo em termos de concentracdo de DQO, dia a dia, foi suficiente
para atender as regulamentacdes locais. As concentragdes médias de DQO no efluente de ambas
as unidades (unidade I: 147 e 101 mg.L?, campanhas intensivas la e Ib, respectivamente;
unidade 11: 107 e 82 mg.L?, as campanhas lla e lIb, respectivamente) foram semelhantes as
relatadas por Lombard Latune & Molle (2017). Esses pesquisadores, investigando sistemas em
regides tropicais com duas unidades em paralelo (0,8 m2.e.p.™), relataram eficiéncia de remogao
consistente, conforme exigido na legislacdo dos paises investigados. Obtiveram eficiéncia de
remogao consistente de DQO em 75% e uma concentragdo no efluente de 125 mg.L™* (com uma
carga de 284 g DQO m2.d*) em um sistema com 30 cm de profundidade total. Os autores
também obtiveram eficiéncia de remocéo de 90% e concentracéo efluente de 100 mg.L™* (com
186 g DQO m2.d™), com profundidade das unidades de 80 ¢cm e com tubulagdo de aeragio
passiva localizado na camada intermediaria - 40 cm. Operados em condi¢fes climaticas
tropicais, ambos os sistemas alternavam unidades com trés dias e meio de alimentacdo e o
mesmo tempo para repouso.

Nas campanhas de monitoramento intensiva, a unidade | obteve eficiéncia de remocéo
ligeiramente melhor em termos de DQO do que a unidade Il (com lodo previamente removido),
com valores medianos dos sete dias de 71 e 68%, respectivamente. No entanto, as diferengas
ndo foram estatisticamente significantes (p = 0,561). No monitoramento convencional, a
eficiéncia de remocéo foi de 60 e 63%, respectivamente, para as unidades I e Il. A menor
eficiéncia de remogdo obtida nesse monitoramento pode estar relacionada a fatores como
diluicdo do afluente durante eventos de chuva (todas as campanhas de monitoramento intensivo

foram realizadas com o tempo seco), cargas organicas variaveis que prevaleceram no periodo
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mais longo de 22 meses e diferentes alturas da camada de lodo presente na superficie das
unidades. As taxas médias de acumulo de lodo nas unidades estudadas foram de 0,92 cm.ano™
na unidade | e 0,42 cm.ano™ na unidade Il (TREIN et al., 2019).

As concentracdes de DQO no efluente também variaram ao longo do tempo de
alimentagdo. Uma concentragdo mais alta de DQO no efluente no dia O foi observada em todas
as campanhas (Figura 4.10). Provavelmente, isso ocorreu devido a liberacdo de solidos e
biofilme do interior do leito ou do tubo de drenagem quando o primeiro pulso foi aplicado. O
pico de concentracio de DQO (429 mg.L™) no ultimo dia de monitoramento Ila ndo seguiu os
outros padrdes, e uma possivel explicacdo para esse evento poderia ser o desprendimento do
biofilme causado por alteragdes nas caracteristicas da biomassa ao longo do periodo de
alimentacdo. Ao interpretar os graficos, devemos lembrar que, por uma questdo de
simplicidade, eles exibem apenas concentracdes efluentes e eficiéncias de remocao, 0 que as
vezes é insuficiente para caracterizar toda a dindmica que ocorre nas unidades de tratamento e
nas cargas afluentes.

A medida que as concentracdes afluente e efluente variavam, a eficiéncia de remocao
de DQO variava diariamente durante os ciclos de alimentacdo. Isso pode estar relacionado a
carga organica aplicada e ao potencial de filtragdo das unidades. A unidade Il apresentou maior
variacdo dos resultados, justificada pela menor capacidade de retencéo e filtracdo de solidos
devido a menor altura da camada de deposito, também associada a menor atividade microbiana
na camada superficial presente no lodo. Os valores de concentracdo no efluente das unidades |
e Il estavam de acordo com o0s objetivos de tratamento do primeiro estagio do Sistema Francés,
demonstrando a adequacao desse sistema, mesmo que operando com apenas duas unidades.

Comparando as duas estratégias de monitoramento (intensivo e convencional), pode-se
observar que o terceiro dia do monitoramento convencional pode representar o comportamento
das unidades nos sete dias do ciclo de alimentacéo, excluindo o primeiro pulso (dia 0) e o Gltimo
dia de alimentacdo do ciclo prolongado de sete dias. Isso foi endossado pelos resultados
apresentados por Moraes et al. (2019), que indicaram um comportamento hidraulico diferente

no primeiro e no sétimo dia do ciclo de alimentacéo no sistema da presente pesquisa.
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Figura 4.10 - Concentracdes efluente (mg.L™) e eficiéncia de remocéo em termos de DQO (%) nos
sete dias do ciclo de alimentacéo. Unidade | (com lodo acumulado na superficie) e unidade 11 (com

lodo previamente removido).

b) Oxigénio dissolvido

Como esperado, a medida que o liquido penetrava no meio filtrante, as concentracdes

de oxigénio dissolvido do efluente aumentavam (Figura 4.11), considerando que o esgoto bruto

apresentava concentracdes tipicas de OD nulo (dados ndo apresentados). Durante todo esse

periodo prolongado de sete dias de alimentagdo, os valores medianos das concentra¢es de OD

nos efluentes foram 3,0 e 3,6 mg O2.L™! nas campanhas la e Ib, respectivamente, na unidade |

e 4,7 mg O2.L"t em ambas as campanhas na unidade 11. Esses valores foram semelhantes aos

obtidos no monitoramento convencional (3,4 e 4,6 mg.L™, respectivamente, nas unidades | e

).
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A transferéncia de oxigénio para o meio filtrante pode ser obtida por conveccéo devido
aaplicacdo em pulso, difusdo e aeragdo passiva (PLATZER, 1999; MOLLE et al., 2006). Como
as duas unidades trabalharam com as mesmas condi¢des operacionais (numero de pulsos, taxa
de aplicacdo hidraulica instantanea) e nenhuma chuva foi registrada durante as campanhas de
monitoramento, as menores concentragdes de OD medidas na unidade | (com diferenga
significativa p < 0,005) provavelmente foram influenciadas principalmente pelo maior acimulo
do depdsito de lodo na superficie (altura média de 7,2 cm), em comparacdo com a unidade |1
(altura média do lodo de apenas 0,5 cm no final de todas as campanhas) (resultados
apresentados em Trein et al. (2019)) - ver Figura 4.3 e Tabela 4.4.

De acordo com Molle et al. (2006) e Molle (2014), quanto maior a altura da camada de
lodo, maior a quantidade de agua imobilizada, o que, por sua vez, influencia negativamente na
taxa de infiltracdo e a renovacdo de oxigénio no meio filtrante. Desse modo, Molle (2014)
enfatiza que as cargas hidréulicas e organicas devem ser bem controladas a fim de favorecer a
mineralizacdo da camada de depdsito, caso contrario, podem ocorrer limitacdes na transferéncia
de oxigénio (conveccdo e difusdo) devido ao excesso de agua superficial, influenciando no
desempenho do sistema. Garcia Zumalacarregui (2018), pesquisando o mesmo sistema
investigado nesta tese, demonstrou com uso de tracador gasoso (propano), que a taxa de
transferéncia de oxigénio na unidade | foi de 194 g O..m2.d* e na unidade 11 foi de 230 g O2.m"
2.d2, sugerindo a influéncia negativa do acimulo de lodo na camada superficial. Além da menor
altura da camada de lodo, Garcia Zumalacarregui (2018) apontou que a posicao elevada do tubo
de distribuicdo (0,25 m acima da superficie do meio filtrante) desempenhou papel importante
na transferéncia de oxigénio devido a aeragdo por gravidade.

Em geral, o regime de alimentagdo prolongado de sete dias foi associado a uma
diminuicdo na concentracdo de oxigénio com o passar do tempo. Para todas as campanhas de
monitoramento realizadas, a concentracdo diminuiu substancialmente do quarto para o sétimo
dia de alimentacdo. E importante notar que, no Gltimo dia de alimentacdo, a camada superior
das unidades apresentou sinais de saturagcdo hidraulica. Essa condi¢cdo pode dificultar a
transferéncia de oxigénio para o leito e a remocdo de poluentes. As menores concentracdes de
OD no efluente da unidade | também podem estar relacionadas ao maior desenvolvimento e

metabolismo das bactérias que oxidam a matéria organica presente na camada de lodo.
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Unidade | Unidade 11
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Figura 4.11 - Concentracdo de oxigénio dissolvido no efluente das unidades I e 11 durante o ciclo de
sete dias de alimentacéo.

Em um estudo realizado na mesma estacdo de tratamento, ap0s apenas dois anos do
inicio de operacdo, foram identificadas concentragdes médias de 5,1 mg O2.L™ no efluente, mas
com estratégia operacional de dois dias e meio de alimentacgdo e quatro dias e meio de repouso,
utilizando trés unidades em operagdo (0,9 m2.e.p™) (LANA et al., 2013). Vale ressaltar que,
com o passar do tempo (sete anos de operacdo), as condicdes de transferéncia de oxigénio no
meio filtrante podem ter sido afetadas, principalmente influenciadas pelo maior acimulo de
solidos na parte superior das unidades, duracao do tempo de alimentagdo mais longo (sete dias,
em oposicao aos dois dias e meio utilizados anteriores) e a utilizacdo de apenas duas unidades
(em oposicdo as trés unidades em paralelo utilizadas por Lana et al. (2013)). No entanto, mesmo
com essas modificacdes, as concentracdes de OD no efluente permaneceram altas durante todos

€SSes anos.

c) Transformacoes nas fracdes nitrogenadas

Em termos de remocao de nitrogénio, espera-se que a utilizacdo de apenas o primeiro
estagio do Sistema Francés apresente limitacOes para obter nitrificacdo total, com eficiéncia de
nitrificacdo estimada em cerca de 50%, para cargas aplicadas variando de 25 a 30 g NTK.m2.d"
! nas condicBes francesas (MOLLE et al., 2005). Varios fatores podem ser influentes, como
condigdes operacionais (alternancia das unidades, estratégias de alimentacéo, cargas hidraulicas
e organicas aplicadas), taxa de transferéncia de oxigénio para o interior do filtro, composi¢éo

das aguas residuérias afluentes, consideracfes de projeto (altura e caracteristicas da material
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filtrante) ou par@metros externos (nivel de manutencdo e condicGes climéticas) (BOLLER et
al., 1993; MOLLE et al., 2006; TORRENS et al., 2009; MOLLE, 2014; MILLOT et al., 2016;
NAKAMURA et al., 2016).

No sistema estudado, a remoc¢édo de NTK, bem como a producao de nitrogénio oxidado
(NOx =N-NO3"+ N-NO>"), variaram ao longo dos sete dias do periodo de alimenta¢cdo em todas
as campanhas, como mostra a Figura 4.12.

Com as cargas aplicadas dentro dos limites recomendados na literatura, as eficiéncias
médias de remocédo de NTK nas duas campanhas intensivas realizadas em cada unidade foram
de 67 e 58% para a unidade | e 46 e 63% para a unidade Il. Em todas as campanhas, a taxa de
nitrificacdo variou, com tendéncia de aumentar as concentracdes de N-NH4" no efluente e
diminuir as concentragdes de N-NOz™ ao longo do ciclo de alimentacéo. Os possiveis fatores
que podem explicar isso:

o O N-NH4" adsorvido pode ser nitrificado entre os periodos de alimentacdo e
repouso, sendo entdo liberado no primeiro pulso do novo ciclo, conforme relatado por Boutin
et al. (1997) e Paing et al. (2015). Como resultado, ap6s o periodo de repouso de uma semana,
sem receber esgoto bruto, as concentragdes de N-NOz” foram altas. Morvannou (2012) relatou
reducéo de 84% do N-NH." adsorvido durante o periodo de repouso e mediu aumento de 62,4%
nas concentragdes de N-NOz™ no efluente do ciclo subsequente. Essas observagdes explicam e
confirmam a quantidade substancial de nitrato geralmente medido no efluente do WCV durante
0 primeiro pulso (MOLLE et al., 2006).

. Outra explicacao possivel é a ocorréncia de condicBes aerdbias mais elevadas
dentro do meio filtrante no inicio do periodo de alimentag&o, o que ndo limitaria a nitrificacéo.
A medida que o tempo de alimentac&o avanca, ha maior acimulo de liquido na camada superior,
dificultando a drenagem e o potencial de difusdo de oxigénio. A conversdo do N-NH4* ao longo
do ciclo de alimentacgdo difere dos resultados obtidos por Arias Lopez (2013), que estudou o
comportamento de um WCV-SF recebendo alimentagéo por 11,5 dias, com um carregamento
hidraulico superficial de 0,38 m3.h™. O autor relatou eficiéncia progressiva da conversio de
nitrogénio amoniacal, iniciando com 65% no primeiro dia, atingindo 80% no final do ciclo.
Arias Lopez (2013) afirmou que essa condicdo dependia do periodo de repouso que precedeu
os primeiros dias de alimentacéo, responsavel pela menor atividade das bactérias nitrificantes
no inicio do ciclo. Além disso, o autor enfatizou a melhor distribuicdo do esgoto bruto na
superficie do sistema com a formacdo de uma camada de lodo mais espessa com 0 avango dos

dias de alimentag&o, ocupando maior volume reativo do reator (ARIAS LOPEZ, 2013).
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Figura 4.12 - Comportamento da série nitrogenada no efluente das unidades | (com lodo acumulado
na superficie) e 11 (com lodo previamente removido) durante as campanhas de monitoramento
intensivo.

O periodo de repouso é uma condicdo de deficiéncia energética para as bactérias, que
precisam reconstruir suas reservas nutricionais durante o periodo de alimentacdo (BOUTIN et
al., 1997). Segundo Silveira (2015), ao investigar um WCV-SF durante os sete dias de repouso,
a quantidade de microrganismos de diferentes espécies responsaveis pelo tratamento diminuiu
progressivamente e aumentou posteriormente com o avanco dos dias de alimentagdo. Segundo
a autora, o periodo de repouso de sete dias foi recomendado como sendo o suficiente para evitar
uma deterioracdo excessiva da comunidade bacteriana para as condi¢Oes climaticas francesas.

Além da melhor flexibilidade operacional, periodos de alimentacdo mais longo (sete

dias) podem proporcionar melhores condicGes de sobrevivéncia para organismos especificos

Programa de P6s-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



131

durante o periodo de repouso das unidades, devido a maior capacidade de retencdo de 4gua no
sistema causada pelo crescimento de biofilme na camada de lodo mais espessa. Para as
condicdes operacionais desta pesquisa, a recuperacao do liquido aplicado nas unidades néo foi
completa entre um pulso e outro (MORAES et al., 2019). Observou-se que o liquido retido no
interior das unidades era liberado no periodo de repouso. A capacidade de adsorcéo no biofilme
aderido ao meio filtrante e na camada de deposito tem um efeito “esponjoso” (CHAZARENC
& MERLIN, 2005) que permite a liberacdo de dgua durante o periodo de repouso (PRIGENT
et al., 2013), mantendo a comunidade microbiana ativa durante esse periodo (MOLLE et al.,
2015).

Com base nas concentragdes de NTK, a eficiéncia de remogdo no monitoramento
intensivo na unidade | foi de 62% e na unidade Il de 64%. Essas eficiéncias podem ser
consideradas boas, dada a area reduzida desse sistema. Esses valores de desempenho sdo
préximos aos observados em sistemas operados em regides de clima temperado (MOLLE et
al., 2008). Com trés unidades, Morvannou et al. (2015) descrevem eficiéncias de remocéo de
59% e Molle et al. (2005) de 58 e 60%.

Similar ao observado por Paing et al. (2015), a remoc¢édo de NTK nao foi impactada pelo
aumento da carga organica. As maiores eficiéncias de remocéo de NTK relatadas na unidade I1
(73 e 75% para as campanhas lla e I1b, respectivamente) ocorreram durante as cargas mais altas
de DQO (283 e 338 g DQO.m2.d! respectivamente) e 67% para carregamentos maiores que
300 g DQO.m™2.d* (recomendagdes de projeto feitas por Molle et al., 2005 para sistemas com
trés unidades em paralelo) aplicados na unidade 1. O potencial para promover a nitrificacdo esta
associado a operacdo e estrutura fisica dos sistemas de tratamento, que nao fornecem tempo de
retencdo suficiente para permitir o contato com as bactérias responsaveis pela oxidacdo do N-
NH4* (KANTAWANICHKUL et al., 2009). Portanto, periodos de contato e repouso devem ser
otimizados de acordo com a cinética de adsorcdo e nitrificacao, respectivamente. No WCV, a
nitrificacdo direta parece ser limitada pelo tempo de retencdo de nitrogénio amoniacal no meio,
causada pela rapida velocidade do liquido, limitando a adsor¢do N-NH4" no biofilme, na
matéria organica e nos minerais do solo (MOLLE et al., 2006; 2008; HU et al., 2014). Nas
unidades do presente estudo, o pico da vazéo no efluente ocorreu dentro de 10 minutos depois
da aplicacdo na superficie. A diferenca no tempo de percolacéo liquida foi maior na unidade
com lodo acumulado, indicando efeito positivo pelo aumento do tempo para biodegradacéo,
mas também uma maior dificuldade de infiltragdo em comparac¢do com a unidade com menor
acumulo de lodo (MORAES et al., 2019).
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Comparando os resultados das duas unidades, ndo foi observada diferenca significativa
em termos de eficiéncia de remocao para NTK e N-NH4* (p = 0,417 e 0,272). A auséncia de
lodo ndo influenciou o bom desempenho em termos de producdo de nitrato esperado para o
primeiro estagio, o que, segundo Molle et al. (2006), podem ser influenciados principalmente
pelas condi¢des operacionais (frequéncia de pulso, taxa de aplicacdo hidréaulica instantanea,
intervalos entre alimentagéo e repouso).

Na Figura 4.9 (monitoramento convencional por 22 meses), os graficos de nitrogénio
mostraram valores medianos semelhantes aos do monitoramento intensivo. No entanto, deve-
se chamar atengéo para a variacdo nos dados de NTK afluente e na producdo de N-NO3z  em
ambas as unidades. Essas variacfes podem ser explicadas por varios motivos, como
carregamento organico e hidraulico, influéncia externa, estagio de crescimento do capim Tifton
85, precipitacio e temperatura. E importante destacar que os valores apresentados neste trabalho
ndo foram separados de acordo com as diferentes estacdes do ano, condi¢do relatada por Palfy
et al. (2017) como sendo influenciadora na taxa de nitrificacdo. Segundo esses autores, 0
potencial de adsorcéo e regeneracdo do meio foi maior no veréo, indicando diferentes periodos
de repouso ao longo do ano, sendo meia semana no verao, uma semana na primavera e pelo
menos duas semanas no inverno. No entanto, deve-se notar que as variagdes sazonais em
condicBes climaticas subtropicais, como na atual pesquisa, s&o muito menos pronunciadas do
que em climas temperados. Os dados das concentragdes efluentes e eficiéncias de remogao em
termos de N-NH4* e NTK durante os dias do ciclo de alimentacdo, como obtidos nas campanhas
de monitoramento intensivo, podem ser Uteis para avaliar a dindmica do nitrogénio ao longo do
periodo de alimentacgdo. Portanto, estudos aprofundados sobre o comportamento das formas de
nitrogénio (N-NH4" e NOy) requerem mais monitoramento intensivo ao longo do ciclo de

alimentacao.

4.3.5 Conclusdo

Este estudo analisou a operagéo e discutiu 0 comportamento, limitacGes e aplicabilidade
da alimentacao prolongada de sete dias (em vez de trés dias e meio, geralmente recomendado
na Franga) em um WCV-SF composto apenas pelo primeiro estagio, que operava com apenas
duas unidades em paralelo. Algumas conclusGes importantes derivadas do estudo séo

apresentadas abaixo.
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Um periodo prolongado de alimentacdo pode ser aceitavel em sistemas instalados em
regides de clima subtropical. Essa condicdo reduziu 0s requisitos operacionais, mas teve
implicacdes em termos de desempenho nos ultimos dias do periodo de alimentacao.

A remocdo de matéria organica (DQO) nos sete dias que compuseram o ciclo de
alimentacdo estava dentro do esperado para o primeiro estagio do WCV-SF operando com area
reduzida.

As concentracdes de N-NH4" variaram ao longo dos dias de alimentagdo. Em todas as
campanhas de monitoramento intensivo, a producdo de N-NO3z” em ambas as unidades foi maior
no primeiro pulso, diminuindo progressivamente a medida que o periodo de alimentacdo
progrediu, coincidindo com a concentragdo de oxigénio no efluente da unidade.

Para campanhas de monitoramento convencional baseadas em amostragens semanais, 0
monitoramento no terceiro dia do ciclo de alimentacdo, em seu ponto médio, pareceu ser uma
boa representacdo das principais condi¢des tipicas prevalecentes ao longo dos dias de um ciclo
de alimentacdo prolongado de sete dias. No entanto, essa afirmacdo se limita ao sistema em
estudo e também ao nimero limitado de campanhas intensivas realizadas.

Com base no monitoramento intensivo, observou-se que o desempenho do sistema era
o0 esperado, comegando com eficiéncias aceitaveis de remocao de DQO, altas concentragdes de
OD e N-NOs no efluente, boa eficiéncia de remocgdo de N-NH.* e finalizando o ciclo com
condigdes de saturacdo liquida do meio e uma diminuigdo na eficiéncia da conversdo associada

a processos oxidativos.
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4.4  Diferentes configuracfes do primeiro estadgio de um wetland vertical — Sistema Francés
com meio insaturado e parcialmente saturado

Artigo em elaboracdo: TREIN, C. M., GOMES, I. T., CAMPOS MAIA, T. F. B. de., FREITAS, N. J.,
MORAES, M. A. A,, GARCIA ZUMALACARREGUI, J. A., PASSOS, R. G., FERREIRA, V. V. M.
& VON SPERLING, M., Different configurations of the first stage of a French vertical wetland with
unsaturated and partially saturated medium.

44,1 Resumo

O objetivo desse trabalho foi avaliar o desempenho de remogdo de matéria organica e nitrogénio em
duas unidades no primeiro estagio de um wetland vertical — Sistema Francés. A investigacdo em trés
diferentes configuracfes - com 0 meio insaturado (1), fundo saturado e interligado entre as unidades (2)
e fundo saturado, sem interligacéo (3) foi conduzida em um sistema com area superficial de 0,6 m2.e.p
Lem condic0es climaticas subtropicais brasileiras. Consideravel remocéo média de DQO (201 e 186 g
m2.d?') e NT (12,0 e 8,9 g m2.d?) foi observada na etapa 2, comparada com a 1 (médias de 114 e 147 g
m=2.d*para DQO e 2,4 e 2,7 g m2.d* para NT), respectivamente nas unidades | e Il. Para as mesmas
unidades, as cargas médias removidas com o fundo saturado (3) foram de 174 e 175 g DQO.m2.d*e 7,0
e 6,1 g NT.m2.d?, respectivamente. As maiores eficiéncias de remocéo para DQO, SST, NTK e N-NH.*
foram obtidas na camada superficial (até 10 cm) das unidades. As vias de remogao de nitrogénio total
nas diferentes configuracfes apresentadas foram diferentes umas das outras, conduzindo a eficiéncias
médias de 9 — 5%, 53 — 41% e 29 — 30% nas condigdes de meio insaturado, fundo saturado e interligado
e fundo saturado, respectivamente. Mesmo com problemas na drenagem do liquido que desencadearam
a saturagdo completa das unidades (condi¢cdo ndo documentada na literatura), a proposta de operar as
unidades com o fundo saturado e interligado apresentou resultados interessantes, principalmente para o

nitrogénio.

Palavras-chave: Meio insaturado; Fundo saturado e interligado; WCV-SF saturado, VVolume anoxico;

tracador radioativo.
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4.4.2 Introducdo

Na Franca, os wetlands construidos vertical — Sistema Francés (WCV-SF) vém sendo
cada vez mais empregados como alternativa para o tratamento de esgoto de pequenas
comunidades, sendo contabilizados mais de 3.500 sistemas em operacdo, atendendo até 2.000
e.p, conforme o Gltimo levantamento realizado por Morvannou et al. (2015). Contaminantes
que sdo degradados pela via aerébia (DBOs, DQO e N-NH4") séo facilmente removidos por
wetlands verticais em funcdo da alta taxa de oxigenagdo do meio fornecida pela alimentagéo
por bateladas (PLATZER & MAUCH, 1997). Segundo Dotro et al. (2017), a principal
vantagem do WCV-SF é ter a capacidade de nitrificar, ainda que o efluente possa ter altas
concentragdes de nitrato.

Na Franga, a configuracgéo tradicional do WCV-SF conta com trés unidades no primeiro
estagio (1,2 m2.e.p?) seguido de duas unidades no segundo estagio (0,8 m2.e.p), com objetivo
de remover matéria organica e nitrogénio amoniacal, respectivamente. Recentemente, novas
concepgdes e condi¢bes operacionais tém sido apresentadas com o objetivo de reduzir a area
superficial (eliminando as unidades do segundo estagio) e melhorar o tratamento para atender
aos padrdes de lancamento, principalmente em relacdo ao nitrogénio. Essas estratégias
classificam os sistemas como intensivos e podem demandar energia externa (DOTRO et al.,
2017; NIVALA et al., 2019). Dentro desta categoria, estdo a recirculacdo do efluente para o
afluente e a aeracéo forcada (NIVALA et al., 2014; NIVALA et al., 2019). Destaca-se ainda a
combinacdo de duas zonas, sendo uma em condicdo insaturada (na parte superior) e a outra
saturada (no fundo), como uma alternativa para otimizar o processo de remocao de nitrogénio
total sem o adicional custo de operacdo ou instalacdo de bombas (MOLLE, 2014; PAING et
al., 2015; MORVANNOU et al., 2017). A criacdo de uma camada saturada na parte inferior
(60 cm) do filtro é capaz de aumentar o tempo de detencédo hidraulica (TDH) e criar uma zona
anoxica, atingindo eficiéncias de remocdo médias para DQO, SST e NT de 89, 90 e 53%,
respectivamente (MORVANNOU et al., 2017). Assim, essa configuragcdo simples demonstra
ser interessante para paises em desenvolvimento, como o Brasil.

Na ultima década, seguindo as diretrizes apresentadas pelos franceses (MOLLE et al.,
2005), o WCV-SF vem sendo adaptado para a realidade brasileira com a utilizagdo de apenas o
primeiro estagio composto por duas unidades em paralelo. Essa reducéo de area é em virtude

das condi¢bes climaticas mais favoraveis aos processos bioldgicos em relacdo aos locais de
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clima temperado. No entanto, assim como j& observado pelos franceses, com 0 meio insaturado
as condicBes ndo sdo favoraveis para a remog¢édo do nitrogénio total. Diante disso, este estudo
teve como objetivo avaliar adaptacbes das unidades para buscar intensificar a remocéao de
nitrogénio e subsidiariamente, polir a matéria organica. A investigacdo foi conduzida
comparando os resultados das unidades com o meio insaturado (1), zona inferior saturada com
fundo interligado entre as duas unidades (2) e zona inferior saturada, sem interligacdo entre
unidades (3).

4.4.3 Material e métodos

4.4.3.1 Descricdo do local

Ver item 3.1.1.

4.4.3.2 Diferentes configuracdes do wetland construido vertical — Sistema Francés

1) Meio insaturado

De fevereiro de 2017 a dezembro de 2018 (22 meses) as duas unidades operaram com
o meio filtrante insaturado — etapa 1. Essa configuracdo esta apresentada na Figura 4.13a. O
esgoto bruto, aplicado na superficie, percolava pelo meio filtrante até o fundo do sistema, onde

entdo era drenado. O liquido entrava e saia da mesma unidade.

2) Fundo saturado e interligado

De janeiro a novembro de 2019 (11 meses) o sistema operou com fundo saturado e
interligado entre as duas unidades — etapa 2. Nessa condicdo, o esgoto aplicado na superficie
de uma das unidades percolava pela camada filtrante e, por meio de uma tubulacdo de
policloreto de vinila (PVC) que interligada as duas unidades pelo fundo, pela parte externa do
sistema, o efluente era conduzido para a unidade ao lado. Para que isso fosse possivel, a
tubulacdo de saida da unidade que recebia a alimentacdo permanecia fechada (ver detalhes na
Figura 4.13b). Ambas as unidades possuiam fundo saturado proporcionado pela elevacdo do
nivel da tubulagéo de saida. Com 20 cm de fundo saturado, o TDH teorico na zona saturada foi
calculado com base na area superficial (58,8 m?), porosidade do material filtrante (considerada

igual a 40%) e vazdo diaria aplicada (13 m3.d?). Assim, teoricamente, o liquido permaneceria
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0,36 dias ou 8,9 horas dentro do reator. O objetivo dessa configuracdo foi promover aumento
do TDH sem que fosse preciso aumentar a altura da camada filtrante (em condigdes insaturadas
ou saturadas) e criacdo de uma zona anoxica potencializando a desnitrificacdo. Vale salientar
que o aumento do TDH foi proporcionado utilizando-se o volume de reator apenas da camada
inferior saturada de ambas as unidades (isto €, 20 cm), sendo que a camada insaturada da

unidade ndo alimentada permanecia em repouso (ou seja, 0s primeiros 50 cm do filtro).

3) Fundo saturado

De dezembro de 2019 a marco de 2020 (4 meses) o fundo permaneceu saturado em 20
cm produzindo uma zona andxica, porém sem a interligacdo do fundo entre as unidades — etapa
3 (Figura 4.13c). A tubulacdo que permitia a passagem do liquido pelo fundo das unidades,
adaptada para a etapa 2, foi retirada. Nessa condicao, o esgoto aplicado na superficie efluia pela
mesma unidade. O TDH teérico dessa etapa foi com base na area superficial de apenas uma
unidade (29,4 m?), garantindo 0,18 dias ou 4,3 horas.

Nas unidades com o fundo saturado, o nivel do liquido era medido com ajuda de um
piezbmetro instalado na tubulacdo de drenagem. A Figura 4.13 apresenta as diferentes
configuracdes do WCV-SF modificado para as trés etapas avaliadas na presente pesquisa.

O tempo de percolacdo e o tempo de detencdo hidraulica real nas etapas 1 e 2,
respectivamente, foram obtidos por meio de ensaios com tracadores que permitiram o
rastreamento do liquido. O tracador utilizado foi o isétopo radioativo tecnécio 99 meta estavel
(**"Tc). A fim de impedir a ligagdo ou interacdo com a matéria organica presente no esgoto
bruto e na camada de deposito de lodo na superficie das unidades, o &cido dimercaptossuccinico
(DMSA — Dimercaptosuccinic Acid, em inglés) foi misturado com o **™Tc depois de eluido,
agindo assim como complexante. Nao foi possivel realizar o teste com tracador na etapa 3 pela
auséncia da autorizacdo emitida pela Comisséo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) para a
manipulacdo e transporte de material radioativo no prazo determinado da presente pesquisa.
Essa metodologia foi realizada sob a coordenacao da equipe do Centro de Desenvolvimento da
Tecnologia Nuclear (CDTN) e encontra-se detalhada em Moraes (2019) e no Apéndice 3.

Na etapa 1, os testes foram realizados ao longo dos meses de novembro e dezembro de
2018, ou seja, no final do periodo de avaliacdo da configuracdo apresentada. Na etapa 2, 0s

testes procederam no inicio da nova configuracéo, em janeiro de 2019. Nas duas etapas, foram
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realizadas injecdes no esgoto bruto para caracterizacdo de um pulso, sendo entéo o primeiro
pulso e o quarto dia do ciclo de alimentagéo, tanto na unidade I quanto na unidade I1.
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3) b) o)

Tanque de armazenamento

v

Fundo saturado: 20 cm Capim Tifton 85

Tubo de coleta perfurado

Unidade I1
O esgoto bruto aplicado nesta O esgoto bruto aplicado nesta unidade O esgoto bruto aplicado nesta
unidade (ex. unidade 1) sai ~ —)p -i (ex. unidade 11) sai pelo fundo da unidade -i unidade (ex. unidade 11) sai  e—f -i
pelo fundo da mesma unidade ao lado (ex. unidade 1) pelo fundo da mesma unidade
E
Unidade | .ﬂ A > .ﬂ .ﬂ
S o
28
A S b=
o
e
Tubulagédo de coleta perfurada @ 100 mm g 9
g
325 -
Etapa 1: Meio insaturado '§ 2 Etapa~2: _Func_io saturado e interligado ~Etapal 3: Fundo saturado
Operacio: fevereiro/2017 — dezembro/2018 Operacdo: janeiro/2019 — novembro/2019 Operacéo: dezembro/2019 — margo/2020

Figura 4.13 - Primeiro estagio do wetland construido vertical - Sistema Francés estudado. Dimensdes em cm.
a) meio insaturado; b) fundo saturado e interligado; c) fundo saturado.
Unidade | (com lodo acumulado na superficie); Unidade Il (com lodo previamente removido).
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E importante ressaltar que o efluente marcado com o tragador radioativo foi lancado
para tratamento na ETE Arrudas. A ETE Arrudas possui uma vazdo média superior a 2 m3.s!
(172.800 m3.d) e um TDH acima de 5 h. Logo, o fator de diluicdo do efluente com o isétopo
radioativo com o afluente da ETE foi superior a 10.000 vezes. Além disso, quando o efluente
final da ETE foi langado no corpo receptor (Ribeirdo Arrudas), nova diluigdo ocorreu, ndo
representando, portanto, um perigo para o corpo hidrico. Durante o periodo de testes com o
tracador radioativo, ndo foram realizadas coletas de amostras para analises fisico-quimicas,
evitando assim a exposicdo e contaminacao dos participantes do grupo de pesquisa em campo

e laborat6rio com radiagdo gama.

4.4.3.3 Coleta dos dados — parametros fisico-quimicos

O monitoramento rotineiro da qualidade do afluente e efluente do WCV-SF foi realizado
no terceiro dia do periodo de alimentacdo em cada unidade. Todas as amostragens foram
realizadas no periodo da manhd, com amostras simples no afluente e composta no efluente final
(coletadas a cada cinco minutos durante uma hora). Ao longo do perfil vertical, aliquotas do
efluente também foram coletadas em pontos de amostragem nas profundidades de 10 e 30 cm.

As amostras foram aferidas in situ em termos de pH, oxigénio dissolvido (OD) e
potencial redox (Eh) (sonda modelo HACH HQ40D) e analisadas para demanda quimica de
oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBOs), sélidos suspensos totais (SST),
nitrogénio total Kjeldahl (NTK), nitrogénio amoniacal (N-NH4"), nitrogénio nitrito (N-NO>") e
nitrogénio nitrato (N-NOs3’), seguindo as recomendacbes do Standard Methods
(APHA/AWWA/WEF, 2012).

Ao longo dos sete dias do ciclo de alimentacdo, dados de OD e potencial redox foram
coletados do efluente final nas duas unidades durante as etapas 1 e 2 com a sonda
multiparamétrica YSI 6600 v2, programada para coletar e armazenar dados a cada 20 segundos.
Por problemas que independeram da equipe de trabalho, ndo foi possivel obter esse conjunto

de dados para a etapa 3.

4.4.3.4 Andlise estatistica
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Andlises estatisticas foram realizadas para comparar os resultados da etapa 1 (meio
insaturado), etapa 2 (fundo saturado e interligado) e etapa 3 (fundo saturado). Os dados
avaliados em termos de concentracdo efluente, eficiéncia de remocdo, carga aplicada e
removida foram apresentados para a unidade I (com lodo acumulado na superficie) e Il (com
lodo previamente removido). Para comparacdo de mdltiplas amostras independentes, foi
utilizado o teste ndo paramétrico de Kruskal Wallis em nivel de significancia igual a 5%. Os

testes estatisticos foram feitos empregando o software Statistica 10.0.

4.4.4 Resultados e discussao

4.4.4.1 Monitoramento hidraulico

De modo geral, o tempo de percolagédo do liquido aplicado na superficie da unidade 11
apresentou valores menores que na unidade I, durante a etapa 1. Apds a aplicacdo do primeiro
pulso, 50% do liquido escoou com 6,2 e 5,9 minutos, respectivamente para a unidade 1 e Il
(MORAES, 2019). Segundo Moraes (2019), nota-se que 90% da carga radioativa sai do sistema
em tempo inferior a 12 e 18 minutos quando o pulso €é aplicado no inicio do ciclo e no quarto
dia de alimentacdo, respectivamente.

Na Etapa 2, o tempo para que 90% da carga radioativa saisse da unidade | foi menor
comparado com a unidade I1, sendo 7,6 e 9,2 horas, respectivamente. Essa diferenca pode estar
relacionada com o armazenamento do liquido dentro da unidade | ap6s sete dias de alimentacao,
advinda do ciclo de alimentacdo anterior, que atrasava a saida do liquido marcado com o
tracador aplicado na unidade Il. Essa condicdo certamente resultou no TDH real superior ao
TDH tedrico (8,9 horas), obtido na unidade Il. O mesmo comportamento ndo foi verificado
quando aplicado na unidade I, pois foi a unidade que iniciou os testes. No quarto dia de
alimentacdo, 90% do liquido saiu com 8,5 e 8,0 horas, respectivamente para as unidades I e II.
O TDH real ficou proximo do tedrico na segunda aplicacdo (quarto dia de alimentagdo) do
tracador para ambas as unidades. O distanciamento do valor teorico e real no inicio do ciclo de
alimentacdo pode estar relacionado com a presenca de zonas mortas ou caminhos preferenciais
(MORVANNOU et al., 2017).

O tempo de percolagao do fluido cresceu com o passar dos dias do ciclo de alimentagéo
nas duas unidades durante a etapa 1 e apenas na unidade I, durante a etapa 2. Assim como
observado por Moraes (2019), o sistema necessitou de certo tempo para encharcar e reter a
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umidade, implicando no aumento do armazenamento interno do volume de liquido,
provavelmente devido a uma reducdo da permeabilidade do filtro. O mesmo ndo aconteceu com
a unidade 11, conforme ja explicado anteriormente pela condicdo atipica do primeiro pulso.
Contudo, percebe-se que os valores das duas unidades foram proximos no quarto dia de
alimentacdo, mostrando um comportamento parecido com o passar do tempo de alimentag&o.
A Tabela 4.7 apresenta um resumo do tempo de percolagdo do tragador radioativo aplicado nas

duas unidades, nas duas etapas.

Tabela 4.7 - Tempos de percolacéo do tragcador radioativo ®™Tc aplicado na caracterizagéo do
primeiro pulso e do quarto dia de alimentagdo nas unidades | (com lodo acumulado na superficie) e 11
(com lodo previamente removido) durante as etapas 1 (meio insaturado) e 2 (fundo saturado e

interligado).
Etapa Unidade Caracterizagdo t tso too
min/h min/h min/h

| 1° pulso 75/0;3 6,2/0,3 11,0/0,5

1 4° dia 95/0/4 74103 18,0/0,8
I 1° pulso 72103 59/0,3 116/0,5

4° dia 9,0/0/4 70/0;3 17,0/0,7

| 1° pulso 2405/4,0 200,8/3,4 4551/7,6

9 4° dia 276,1/4,6 241,6/4,0 508,0/8,5
I 1° pulso 300,2/5,0 264,2/4,4 550,4/9,2

4° dia 227,2/3,8 181,4/3,0 480,9/8,0

t = tempo médio de passagem ou percolagéo;
tso tempo em que 50% da carga da atividade radioativa efluente percola pelo sistema; tgo= tempo em que
90% da carga da atividade radioativa efluente percola pelo sistema.

ApoGs a etapa 1, as unidades foram saturadas em 20 cm e conectadas pelo fundo,
constituindo a etapa 2. Contudo, verificou-se que a disposicdo da tubulacdo possivelmente
intensificou as perdas de carga localizadas, dificultando a drenagem do liquido e,
consequentemente, promovendo a retencdo no interior das unidades que recebiam a
alimentacdo. Essa conclusdo foi obtida ap6s a troca do didmetro da tubulagdo que ligava as
unidades pelo fundo, inicialmente de 100 mm, alterada para 200 mm. Para impedir o arraste do
material filtrante para o interior da tubulagdo, inicialmente uma tela foi adaptada e apds a troca
de diametro, uma grade foi inserida. Ao longo do periodo de monitoramento, foi possivel
verificar através do piezdOmetro que as unidades que recebiam esgoto bruto permaneceram, de
forma indesejada, completamente saturadas (0 desejavel seria uma saturacdo de apenas 20 cm
no fundo). Destaca-se que durante o experimento com tragador, ndo foi observada saturacéo
completa da unidade, possivelmente influenciado pelo inicio de operacdo da etapa 2, mas

constatou-se retencdo do liquido dentro das unidades (altura ndo medida). Os detalhes das
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modificagdes estdo apresentados no Apéndice 1. A unidade ao lado (em repouso) permanecia
com 20 cm de saturagéo.

A saturacdo completa das unidades foi observada logo apds os primeiros pulsos do
periodo de alimentacdo. Apos sete dias de operacdo, a alternancia de alimentacao entre as
unidades permitia que o volume do liquido armazenado acima dos 20 cm de saturacdo fosse
eliminado do reator, durante o periodo de repouso. O tempo de drenagem atrasou a percolacdo
do liquido, que contribuiu para a rapida saturacdo do meio filtrante. A constatacdo de que a
drenagem do liquido foi negativamente afetada pela disposicdo da tubulacédo que interligava o
fundo das unidades ficou mais evidente quando o sistema operou com o fundo saturado, porém
sem a interligacdo do fundo, conferindo a etapa 3. Nessa Ultima etapa, relata-se que as unidades
ndo ficaram completamente saturadas ao longo do periodo de alimentacéo.

O aumento do armazenamento de liquido dentro do sistema apés a alimentacdo de um
WCV com fundo saturado também foi observado por Foladori et al. (2014). Com 16,2 cm de
fundo saturado, os autores descreveram aumento do nivel de saturacéo, atingindo altura de 26
cm devido as sobrecargas hidraulicas e até 31,4 cm nas condicdes de sobrecarga organica. Além
disso, para essa Ultima condicdo, efeito visivel de colmatacdo na superficie das unidades
ocasionou decréscimo no processo de nitrificagdo, condicdo esta ndo observada pelos mesmos
autores operando o WCV em condicdes insaturadas. Na presente pesquisa, durante a etapa 1
(meio insaturado), o liquido aplicado nas unidades da presente pesquisa ndo era totalmente
recuperado entre um pulso e outro (MORAES et al. 2019).

WCV ndo sdo concebidos para trabalhar com o meio filtrante completamente saturado.
O elemento chave no funcionamento dessa configuracao ¢ a qualidade da aeracdo que permite
biodegradacdo aerébia dos poluentes entre os periodos de alimentacdo e repouso
(MORVANNOU, 2012; DOTRO et al., 2017). A etapa 2 permitiu, portanto, explorar o
comportamento de um WCV-SF em condicdo saturada e com o fundo interligado, configuracédo

nao documentada na literatura.

4.4.4.2 Monitoramento fisico-quimico

A Tabela 4.8 apresenta os valores das concentracdes medias afluente e efluente (nos
pontos de 10, 30 e 70 cm de profundidade, este o proprio efluente final) e eficiéncias de remogéo

ao longo do perfil vertical das unidades durante a operacdo do sistema em condicGes insaturadas
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(Etapa 1), saturadas e com fundo interligado entre as unidades (Etapa 2) e fundo saturado sem
interligacdo (Etapa 3). Deve-se notar que na configuragdo com fundo saturado e interligado, os
valores apresentados nos pontos de 10 e 30 cm de profundidade referem-se a0 monitoramento
da unidade que recebeu o esgoto bruto. O ponto de 70 cm, na Etapa 2, corresponde ao efluente
coletado na unidade ao lado da unidade que recebeu a aplicacdo de esgoto bruto. Para as etapas
1 e 3, 0 esgoto coletado nos pontos de 10, 30 e 70 cm de profundidade refere-se ao perfil da
unidade que recebeu a alimentacéo.

O numero de amostras variou entre as etapas e pontos avaliados. A distribuicdo desigual
do lodo na camada superficial em ambas as unidades (ver TREIN et al., 2019), perda de carga
hidraulica nos tubos de distribuicdo e o posicionamento das caixas coletoras enterradas no
interior das unidades foram alguns dos motivos observados em campo que contribuiram para
as limitacbes da saida de liquido nos pontos de 10 e 30 cm de profundidade. A etapa 3 foi
avaliada com o tempo mais curto de monitoramento (4 meses).

A Tabela 4.9 apresenta os resultados das eficiéncias médias de remogdo nos pontos de
10, 30 e 70 cm de profundidade de cada unidade, correlacionados com a caracterizacdo do

esgoto bruto.
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Tabela 4.8 - Concentragdes médias afluente (esgoto bruto) e efluente nos pontos de 10, 30 e 70 cm de profundidade na unidade | (com lodo acumulado na
superficie) e 1l (com lodo previamente removido) durante as etapas 1, 2 e 3.

Unidade Parametros Etapa 1 Flapa 2 Etapa3
Afluente 10 cm* 30 cm* 70 cm* Afluente 10 cm* 30 cm* 70 cm** Afluente 10 cm* 30 cm* 70 cm*
pH 7,3(0,02) 24 7,1(0,05) 8 7,0(0,03) 8 7,0 (0,02) 24 7,1(0,03) 14 7,3(0,01) 9 7,3(0,02) 11 7.2(0,02) 14 7,7(0,01) 5 7,3(0,01) 4 7,3(0,01) 4 7,4(0,03) 5
0D (mg.LY) 0,6 (0,62) 24 3,3(0,41) 24 0,33(0,87) 14 2,9(0,67)9 2,0 (0,82) 10 1,0 (0,46) 16 0,4 (1,30) 5 2,8 (0,44) 4 2,6 (0,70) 4 3,5(0,29) 5
Eh (mV) -209 (0,41) 25 235 (1,40) 25 -191 (0,63) 15 33(3,38) 10 12 (0,40) 11 -52(0,98) 16 -100 (1,34) 5 22(0,43)4 40 (0,34) 4 61 (0,86) 5
DBOs (mg.L?) 307 (0,03) 15 57 (0,58) 19 345 (0,25) 10 63 (0,57) 10 262 (0,25) 4 46 (0,44) 4
DQO (mg.L™Y) 420 (0,53) 27 212(0,25) 14 169 (0,25) 14 164 (0,42) 25 574 (0,21) 15 150 (0,37) 10 152 (0,35) 9 119 (0,35) 14 455 (0,24) 5 99 (0,33) 4 98 (0,07) 3 61(0,39) 5
I SST (mg.L?) 386 (0,32) 24 58 (0,41) 24 341 (0,47) 14 41 (0,36) 6 38 (0,56) 6 37(0,46) 11 336 (0,50) 3 41 (0,56) 3 49 (0,09) 2 22(0,47)3
NT (mg.L?) 44 (0,28) 18 38(0,36) 18 52(0,18) 10 24 (0,30) 10 46 (0,10) 4 32(0,36) 4
NTK (mg.L?) 43(0,27) 27 22(0,13) 11 19 (0,18) 11 18 (0,36) 24 51(0,18) 12 30 (0,25) 10 28(0,27) 11 26 (0,37) 16 46 (0,10) 4 23(0,22) 4 25(0,25) 4 16 (0,45) 4
N-NHg* (mg.L?) 35(0,28) 37 19(0,13) 9 16 (0,17) 9 16 (0,41) 25 42 (0,17) 14 28(0,28) 12 27(0,36) 11 25(0,31) 16 29(0,22) 4 19 (0,36) 4 20(0,31) 4 9(0,34)4
N-NOz (mg.L?) - 0,1(0,31)9 0,1(0,21)9 0,1(0,16) 24 - 04(0,21) 7 0,6 (0,44) 9 0,6 (0,32) 13 0,2(0,01) 4 0,2 (0,01) 4 0,2(0,01) 5
N-NOs (mg.L?) - 3,4(024)12 57(017)12 19,0 (0,60) 9 - 1,8(0,29) 9 2,0(0,49) 9 2,1(0,39) 15 6,8 (0,76) 4 6,0 (0,47) 4 13,0 (0,59) 5
pH 7,4 (0,05) 25 7,2(0,02)10 7,1(0,14)10 7,0 (0,03) 25 7,7 (0,02) 16 7,2 (0,02) 10 7,2(0,01) 12 7,2 (0,03) 16 7,6 (0,03) 5 7,1(0,01) 4 7,0(0,01) 4 7,2 (0,02) 5
OD (mg.L?) 0,6 (0,73) 24 4,7(0,22) 24 0,3 (0,60) 15 3,0(0,52) 8 1,5(0,89) 9 1,5(0,63) 12 0,8 (0,44)5 3,0(045) 4 3,0(051) 4 3,6 (042) 5
Eh (mV) -204 (0,45) 25 259 (2,12) 25 -196 (0,60) 13 10 (0,98) 9 -25(0,59) 10 -79 (1,50) 13 -107 (0,48) 5 57 (1,06) 4 62(1,13)4 120 (0,26) 5
DBOs (mg.L™Y) 309 (0,31) 13 48 (0,59) 18 346 (0,16) 14 55 (0,25) 14 326 (0,19) 4 55 (0,43) 4
DQO (mg.LY) 459 (0,56) 19  223(0,29)10 175(0,34)10 126 (0,33) 19 569 (0,23) 10 171 (0,34) 9 292 (0,32) 10 149 (0,36) 12 469 (0,25) 5 85(0,21) 4 140 (0,53) 4 73(0,40) 5
It SST (mg.LY) 365 (0,61) 18 69 (0,38) 21 362 (0,60) 15 47 (047) 7 36 (0,69) 6 34 (0,55) 13 330 (0,44) 5 29 (0,45) 4 68 (0,73) 3 14 (0,92) 5
NT (mg.LY) 47 (0,25) 19 40 (0,40) 19 50 (0,16) 12 30 (0,36) 12 44(0,16)5 30(0,15) 5
NTK (mg.LY) 46 (0,24) 21 26 (0,26) 6 20 (0,28) 6 19 (0,34) 21 50 (0,15) 13 28 (0,52) 8 30 (0,31) 10 29 (0,33) 15 44(0,16)5 21(0,24) 4 18 (0,34) 4 18 (0,28) 5
N-NHz* (mg.L?) 38 (0,28) 19 25(0,19) 7 20 (0,16) 7 16 (0,38) 19 41(0,12) 12 26 (0,32) 8 29 (0,23) 9 27(0,31) 13 28(0,22) 5 14 (0,42) 4 13 (0,49) 4 13(0,34) 5
N-NO; (mg.L%) - 0,1(0,50) 8 0,1(0,35) 8 0,1(0,11) 21 - 0,4 (0,31) 10 0,4 (0,51) 9 0,7 (0,31) 16 0,2 (0,00) 4 0,2 (0,00) 4 0,2 (0,01) 5
N-NO3 (mg.L%) - 3,3(0,27) 6 4,3(0,24) 6 15,5 (0,70) 20 - 3,6 (0,83) 8 2,0(1,18) 9 2,7(0,79) 14 6,9 (0,85) 4 6,6(062)4  11,8(0,80)5

Etapa 1: meio insaturado; Etapa 2: fundo saturado e interligado; Etapa 3: fundo saturado e néo interligado.

Unidade I: com lodo acumulado na superficie; Unidade I1: com lodo previamente removido.
*ponto monitorado na unidade que recebeu a alimentacéo; **ponto monitorado na unidade ao lado da unidade que recebeu a alimentacéo. 70 cm: efluente final.
NOy (N-NO:" e N-NOs) ndo foram analisados no afluente. Medicdo de pH, OD e Eh: sonda modelo HACH HQ40D.
() coeficiente de variacdo (CV= desvio padrdo + média). _numero de amostras.
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Tabela 4.9 - Eficiéncias média de remocao ao longo do perfil vertical da unidade | (com lodo acumulado na superficie) e Il (com lodo previamente removido),

durante as etapas 1, 2 e 3.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Afluente Parametro Eficiéncia de remocio (%)
10 cm* 30 cm* 70 cm* 10 cm* 30 cm* 70 cm** 10 cm* 30 cm* 70 cm*
DBOs - - 78 - - 80 - - 82
DQO 50 60 61 74 74 79 78 79 87
| SST - - 85 88 89 89 88 85 93
NT - - 9 - - 53 - - 29
NTK 50 57 59 42 45 50 49 46 65
N-NH,* 46 54 53 35 36 42 35 31 70
DBOs - - 82 - - 83 - - 83
DQO 52 62 72 70 49 74 82 70 84
I SST - - 81 87 90 91 91 79 96
NT - - 5 - - 41 - - 30
NTK 45 56 60 45 39 42 53 60 58
N-NH,* 35 43 59 38 30 36 50 52 55

Etapa 1: meio insaturado; Etapa 2: fundo saturado e interligado; Etapa 3: fundo saturado e néo interligado.
Unidade I: com lodo acumulado na superficie; Unidade 11: com lodo previamente removido.

*ponto monitorado na unidade que recebeu a alimentagéo; **ponto monitorado na unidade ao lado da unidade que recebeu a alimentacéo.

Eficiéncia de remocéo (%) = 100 x (média do afluente - média do efluente) + média do afluente. (afluente = esgoto bruto).
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4.4.4.3 Oxigénio dissolvido e potencial redox

Na etapa 1, as concentracbes médias iniciais de OD foram de 4,0 e 7,4 mg.L%, no
efluente da unidade | e Il, respectivamente. Nessa ordem, apds sete dias de alimentacdo, 0s
valores medidos foram de 0,4 e 1,6 mg.L™?, respectivamente. O OD caiu gradativamente a cada
dia (Figura 4.14). Foram observadas mudancas nas concentracdes efluentes de oxigénio
dissolvido e potencial redox apos a saturacéo e interligacdo do fundo das unidades (etapa 2).
Concentragdes abaixo de 1,0 e 1,5 mg.L™? foram medidas no efluente quando o liquido era
aplicado na unidade 1 e Il, respectivamente, ao longo de todo o ciclo de alimentacdo. Ao
contrario da etapa 2, que permaneceu com valores constantes, as concentracdes de oxigénio
dissolvido na etapa 1 variaram ao longo dos dias (Figura 4.14). A menor variacdo dos dados de
oxigénio observada em todos os dias de monitoramento na etapa 2 pode estar relacionada com
0 maior TDH, condicdo que permitiu esse consumo e também pela pouca transferéncia para o
interior do meio filtrante que esteve em condic¢des saturadas. O leve aumento das concentragdes
de OD do primeiro para o quarto dia de alimentacdo na unidade Il durante a etapa 2 pode ter
sido decorrente da calibracdo da sonda realizada apés a troca da bateria. Contudo, percebe-se
que a diferenca na escala de valores ndo passou de 0,5 mg.O..L! e os valores permaneceram
constantes até o final do ciclo de alimentacdo. Na etapa 3, 0 OD do terceiro dia de alimentacéo
foi de 3,5 e 3,6 mg.L* na unidade I e 11, respectivamente.

Em todas as etapas, as menores concentracdes de OD no efluente foram medidas quando
0 esgoto era aplicado na superficie da unidade I. Essa condicédo, possivelmente foi decorrente
da dificuldade de entrada de oxigénio no interior do meio filtrante impedido pela barreira fisica
da camada de depdsito organico ou pelo consumo microbiano mais ativo nessa camada
superficial. Molle (2014) e Moraes (2019) concluiram que a maior altura da camada de lodo
influencia negativamente a aeragdo do meio filtrante.

Além das condic¢des insaturadas, as tubulacdes de aeracdo passiva certamente também
influenciaram para as condigdes mais oxidativas na profundidade de 70 cm durante a etapa 1.
Molle et al. (2008) enfatizaram a importancia do uso dessas tubulacdes para ajudar na
renovacdo de oxigénio no interior das unidades durante o periodo de repouso. Segundo 0s
autores, a renovacdo completa de oxigénio no interior das unidades com tubulacdes de aeracdo
passiva instaladas em posicdo intermediéria e fundo foi apés um dia de repouso e quando

instaladas apenas na tubulagdo de coleta, de trés a quatro dias. Em condicéo de fundo saturado,
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0s autores destacaram que a renovagdo de oxigénio na camada superior ndo foi completa apos

sete dias de repouso.

Etapa 1: meio insaturado
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Figura 4.14 - Oxigénio dissolvido ao longo do ciclo de alimentacdo de sete dias no ponto de 70 cm de
profundidade. Etapa 1 (meio insaturado) e Etapa 2 (fundo saturado e interligado). Esquerda: unidade |
(com lodo acumulado na superficie); Direita: unidade Il (com lodo previamente removido).

Ainda na etapa 1, o potencial redox do efluente da unidade | foi inferior ao efluente da
unidade Il, destacando valores positivos nas duas unidades. Valores positivos, indicam que de
fato, o sistema manteve suas caracteristicas aerdbias (> +200 mV conforme Dong & Sun,
(2007)), importante requisito para a degradacdo da matéria organica e nitrificacdo (TORRENS
et al., 2009). Em condi¢Ges saturadas, o potencial redox do efluente das unidades na etapa 2
variou ao longo dos dias de monitoramento, passando da condicdo aerdbia (> +200 mV) para
anodxica (entre +200 e -200 mV) e anaerébia (< -200 mV) (DONG & SUN, 2007) do inicio ao
fim do periodo de alimentagdo (Figura 4.15). As condig¢des oxidativas logo no inicio do ciclo,

possivelmente devem estar associadas com o aumento da vazao no efluente durante a drenagem
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do liquido retido acima dos 20 cm na unidade que inicia o periodo de repouso (completamente
saturada no periodo de alimentacdo). A condicdo redutora acaba prevalecendo com o avango
dos dias de alimentacdo que satura 0 meio e impede a entrada de oxigénio. A sonda foi instalada

na tubulacéo de drenagem da unidade de saida do liquido do sistema

Etapa 1: meio insaturado
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Etapa 2: fundo saturado e interligado
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Figura 4.15 - Potencial redox ao longo do ciclo de alimentacdo de sete dias no ponto de 70 cm de
profundidade. Etapa 1 (meio insaturado) e Etapa 2 (fundo saturado e interligado). Esquerda: unidade |
(com lodo acumulado na superficie). Direita: unidade 11 (com lodo previamente removido).

Silveira et al. (2015) também descrevem condi¢fes andxicas em WCV-SF operando
com 15 e 25 cm de fundo saturado, sem observar influéncia do periodo de alimentacéo e
repouso. Segundo os autores, a regido insaturada fica menos oxidante durante o periodo de

alimentacdo devido ao aumento do consumo de oxigénio pela biomassa, retomando as
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condicGes oxidadas durante o periodo de repouso. Com as medic¢des no periodo de alimentago,
as concentragdes efluentes no ponto de 10 e 30 cm de profundidade analisado em ambas as
unidades nas trés etapas mostraram que a regido estava em condi¢Bes anoxicas. O tempo de
percolacéo na regido aerdbia e tempo de detencdo na regido saturada influenciam nas condicdes
oxidativas, pois quanto mais rapido o liquido infiltra pelo meio poroso, menor o tempo para
promover a degradacdo da matéria organica e, portanto, menor o consumo de oxigénio pelos
microrganismos (MORAES, 2019). Logo, os maiores valores de OD e POR foram apresentados

na etapa 1 e os valores mais reduzidos na etapa 2.

4.4.4.4 Remocdo de matéria orgénica

Assim como observado por Prigent et al. (2013), Silveira et al. (2015) e Morvannou et
al. (2017), a configuragdo com o fundo saturado apresentou melhores resultados em termos de
matéria organica quando comparado com as unidades em condi¢cdo de meio insaturado,
conforme dados apresentados na Tabela 4.8. A mudanca de configuracdo, interferiu diretamente
no desempenho do sistema, sendo que a etapa 1 gerou um efluente final com maiores
concentracOes descarregadas no ambiente correspondendo a menores eficiéncias médias de
remocéo (61 e 72% para DQO e 78 e 82%, DBOs, respectivamente para as unidades | e I1).
Com o fundo saturado e interligado, as eficiéncias méedias de remocéo de DQO foram de 79 e
74% e DBOs de 80 e 83%, respectivamente para a unidade | e 11. Os melhores resultados em
termos de eficiéncia média de remocao para concentragdo foram observados na etapa 3, com
87 e 84% para DQO e 82 e 83% para DBOs, respectivamente para as unidades | e 1l. Esses
valores foram menores quando comparados com Morvannou et al. (2017) operando WCV-SF
com éarea superficial de 1,3 e 2,1 m?.e.p! e fundo saturado. No entanto, os valores da DQO na
ultima etapa se aproximaram de Morvannou et al. (2015), avaliando dois estagios da
configuracdo francesa (representando 2,0 m2.e.p). Vale lembrar que a Ultima etapa teve o
tempo mais curto de monitoramento (4 meses) da presente pesquisa.

Nas etapas em que as unidades estavam operando com o fundo saturado, as eficiéncias
de remocéo de SST foram maiores (> 89%) quando comparado com os valores da etapa 1, que
operava com meio insaturado (85 e 81%, respectivamente para a unidade I e Il). Essa melhora
se remete ao aprisionamento dos sélidos dentro do sistema, provocada pela elevacdo do nivel
da tubulagéo de saida (MORVANNOU et al., 2017). Considerando que a fracdo sélida estava
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blogueando os furos das tubula¢bes de drenagem e impedindo a coleta do liquido (etapa 2),
descargas de &gua limpa foram utilizadas como meio de desprender os sélidos aderidos nas
tubulacbes. O procedimento encontra-se detalhado no Apéndice 2. Para sistemas com fundo
saturado, Morvannou et al. (2017) recomendam descargas na zona de fundo uma vez por ano,
ndo sendo necessario descarga completa, j& que a maior parte dos solidos saem nos primeiros
cinco minutos de drenagem.

O monitoramento ao longo do perfil confirmou diminuicdo da concentracdo de matéria
organica com o aumento da profundidade. No entanto, a maior eficiéncia de remocao
prevaleceu na camada superior, considerada a zona mais biologicamente ativa, diversificada e
densa do sistema (STOTTMEISTER et al., 2003; MOLLE et al., 2008; MORVANNOU, 2012;
PRIGENT etal., 2013; MORVANNOU et al., 2014; LOMBARD LATUNE & MOLLE, 2018).
Em WCV-SF, amaior concentracdo de biomassa heterotrofica foi identificada em profundidade
de até 20 cm (MORVANNOU et al., 2014).

A camada de lodo em WCV-SF também desempenha papel importante no tratamento.
Além da acumulacéo de solidos por interceptacao e filtracdo na superficie, Molle et al. (2005)
destacam que as caracteristicas do material filtrante (granulometria de 2 — 6 mm) da primeira
camada induzem o aprisionamento dessas particulas. Com 40 cm de material filtrante de
tamanho maior (2,4 — 12,5 mm) que a recomendada pelas diretrizes francesas, os sélidos podem
ser carreados para as camadas mais profundas das unidades da presente pesquisa. Conforme
apresentado na Tabela 4.8, é possivel verificar leve aumento nas concentracdes de DQO e SST
no ponto de 30 cm em ambas as unidades nas diferentes etapas. Essa condicdo é decorrente da
estratificacdo dos solidos para as camadas mais profundas observada em sistemas de
escoamento vertical, conforme documentado por Molle et al. (2005) e Chazarenc & Merlin
(2018). O posicionamento da caixa coletora e a desigual altura da camada de lodo podem ter
interferido nesses resultados.

A carga hidréaulica aplicada nas diferentes etapas foi fixa e, se comparada com o0s
franceses, € mais alta. As variagdes nas concentragdes afluentes de DQO refletiram nas cargas
aplicadas e removidas ao longo do periodo de estudo (Figura 4.16 e Tabela 4.10). Percebe-se
que na condig@o em que o meio filtrante estava insaturado, o sistema teve menor capacidade de
apresentar estabilidade nas concentracfes efluentes. J& na etapa 2 e 3, a remogéo ficou acima
de 50% de eficiéncia de remocdo para as variaveis cargas aplicadas. Essa condigdo foi
decorrente do fundo saturado que permitiu 0 amortecimento da vazéo, reduzindo assim o arraste

de solidos para fora do sistema, além do maior TDH comparado com etapa 1.
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Figura 4.16 - Carga aplicada e removida de DQO durante a etapa 1 (meio insaturado), etapa 2 (fundo
saturado e interligado) e etapa 3 (fundo saturado e ndo interligado). ER: eficiéncia de remogéo.

O maior carregamento organico aplicado na etapa 2 pode ter contribuido para o aumento

do nivel do liquido dentro do meio filtrante, assim como documentado por Foladori et al.

(2014). Diferenca significativa foi observada entre as etapas 1 e 2 para os valores médios de

maior (253 g DQO.m™2.d') e menor (186 g DQO.m2.d?) carga organica aplicada (p =
0.002621) e removida (p = 0.000937) (201 e 114 g DQO.m2.d"%, respectivamente), referentes
a unidade I. Com cargas organicas superiores a 300 g DQO.m.d"! recomendadas por Molle et
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al. (2005), a remocédo de DQO foi aceitavel. Para condi¢bes climaticas tropicais, Lombard
Latune & Molle (2018) consideram carregamento de até 350 g DQO.m2.d! com duas unidades

em operacao.

4.4.4.5 Nitrificacédo

Como pode ser observado na Tabela 4.8, a condi¢cdo em gue as unidades operavam com
maior profundidade livre proporcionou melhores condicdes para a nitrificacdo com producéo
de N-NOs". As concentracfes de N-NO3z™ medidas no ponto de 70 cm de profundidade durante
a etapa 1 foram de 19,0 e 15,5 mg.L™, respectivamente nas unidades | e 1l. Ja na etapa 2, as
concentracdes no mesmo ponto foram baixas (2,1 e 2,7 mg N- NOs".L%, quando a alimentacéo
era feita nas unidades | e Il, respectivamente). Essa condi¢do pode estar relacionada com a
desnitrificacdo do nitrato j& formado ou com a baixa transformacdo do NTK na unidade que
recebeu a alimentacédo, desencadeada pela saturagédo do meio. As concentracdes de N-NOz™ no
efluente das unidades I e Il apresentaram diferenca significativa (p = 0.000094 e p = 0.000378,
respectivamente) entre essas duas etapas, que se justifica pelas diferentes transformacdes de
nitrogénio que ocorrem em WCV-SF em condi¢cdo de meio insaturado e completamente
saturado. Levando em consideracdo o tempo de percolacdo do liquido na etapa 1, é possivel
observar rapida remocdo de NTK e formagdo de N-NOsz", com maiores varia¢es nos dados de
N-NOs3™ no efluente. J& na configuragcdo em que as unidades estavam completamente saturadas,
a capacidade de nitrificacdo na camada superior tornava-se limitada pela auséncia de um meio
insaturado (altura total = altura saturada = 70 cm). Considerando os valores de N-NOgz™ obtidos
nos pontos de 10 e 30 cm de profundidade, destaca-se que na etapa 2 a producédo de N-NO3z™ foi
afetada drasticamente.

Na etapa 3 (altura saturada = 20 cm), as concentra¢cdes médias de N-NOz™ no efluente
foram de 13,0 e 11,8 mg.L? na unidade I e II, respectivamente. Apenas a unidade | teve
diferenca significativa entre as etapas 2 e 3 (p = 0.01134). Com 50 cm de meio insaturado e 20
cm de fundo saturado, as respectivas condi¢cdes menos oxidativas e mais redutoras resultaram
em menores concentracdes de nitrogénio oxidado no ponto de 70 cm comparado com a
condicé@o de meio insaturado, e maiores quando comparado com saturacdo completa.

Em todas as etapas a maior eficiéncia de remogao de N-NH4* aconteceu principalmente

na camada superior (ver Tabela 4.9), como também observado por Molle et al. (2008) e Millot
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et al. (2016). Morvannou et al. (2014) consideram que a adsor¢do na camada de deposito
organico € responsavel por 1/3 dessa transformacéo entre os periodos de alimentacgao e repouso.
As Figuras 4.17, 4.18 e 4.19 apresentam as formas nitrogenadas ao longo do perfil vertical da
unidade | e Il durante as etapas 1, 2 e 3, respectivamente. As concentracdes médias de N-NOy
no efluente de 0,1, 0,7 e 0,2 mg.L™ durante as etapas 1, 2 e 3, respectivamente, foram
consistentemente baixas.

A Tabela 4.10 apresenta a carga aplicada e removida em termos de NTK, N-NHs* e NT
nas duas unidades ao longo das trés etapas. Durante a etapa 1, a carga removida de NTK nas
duas unidades foi préxima a 50% de eficiéncia de remocdo, coerente com os valores
apresentados por Molle et al. (2005) para o primeiro estagio do Sistema Francés em condicao
de meio insaturado. Com poucos valores, a etapa 3 apresentou os melhores resultados. As
variagBes das concentracOes afluentes de N-NH4* diferiram significativamente nas cargas
aplicadas entre as etapas 2 e 3 para as unidades | (p = 0.040253) e 11 (p = 0.019228). O maior
carregamento aplicado na etapa 2 também foi significativamente diferente da etapa 1, quando
aplicado na unidade Il (p = 0.041028). Curiosamente, as cargas removidas de N-NH4" nas duas
unidades ndo foram significativamente diferentes (p > 0.05) comparando as diferentes etapas,

indicando que a remocéo aconteceu por diferentes vias.
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Figura 4.17 - Etapa 2 (fundo saturado e interligado). Concentracfes a) NTK,
b) N-NHs* e ¢) N-NOgs. Unidade | (com lodo acumulado na superficie) e
Unidade Il (com lodo previamente removido).

Figura 4.18 - Etapa 1 (meio insaturado). Concentracdes a) NTK, b) N-
NH;* e ¢) N-NOs. Unidade | (com lodo acumulado na superficie) e
Unidade 11 (com lodo previamente removido).
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Unidade Il (com lodo previamente removido).
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4.4.4.6 Remocdo de nitrogénio total

Uma melhor eficiéncia de remocdo de NT foi documentada na etapa 2, que operou com
TDH tedrico de 8,6 h. Mesmo com problemas hidraulicos, o NT foi reduzido de concentracdes
médias de 51 para 24 mg.L™? quando o0 esgoto era aplicado na unidade I, e 50 para 30 mg.L™*
quando aplicado na unidade Il, representando eficiéncias de remocdo de 53 e 41%
respectivamente. Na etapa 3 (TDH tedrico de 4,3 h), a reducéo foi de 46 para 29 mg.L ™ e de 44
para 30 mg.L, para as unidades | e 11, respectivamente (representando eficiéncias de remogao
de 29 e 30%, respectivamente). Em termos de carga, um aumento consideravel na remocao
média de NT foi observado na etapa 2 (12,0 e 8,9 g NT.m?2.d}) comparada com a etapa 1 (2,4
e 2,7 g NT.m2.d?, respectivamente nas unidades | e 11). Diferenca significativa foi observada
entre as etapas 1 e 2 para eficiéncia de remogéo (p = 0.001144) e carga removida (p = 0.001239)
na unidade | (com lodo acumulado na superficie).

Foladori et al. (2014), Santos et al. (2016) e Dubois & Molle (2018) também reportaram
maior remocdo de NT quando o nivel de liquido dentro das unidades em operacdo aumentava.
Nas condi¢Oes de meio insaturado (etapa 1), a remocao de NT foi inferior quando comparado
com as outras etapas, nas duas unidades. As condi¢des predominantemente aerébias, que
promovem a nitrificacdo, oferecem limitacbes para o processo de desnitrificacdo de qualquer
nitrato gerado (MORVANNOU et al., 2014; NIVALA et al., 2019). A Figura 4.20 apresenta as
eficiéncias médias de remogao de NTK, N-NH4" e NT no ponto de 70 cm de profundidade nas
unidades I e I1, nas trés diferentes etapas.

Com base nos valores obtidos na presente pesquisa, infere-se que as vias de remocao de
nitrogénio nas diferentes configuracdes aqui apresentadas também foram completamente
diferentes umas das outras. Mais da metade do NTK removido na etapa 1 foi transformado em
N-NOs’, que ndo foi removido. Considerando que, durante a etapa 2, a nitrificacdo foi afetada
pela saturacdo completa das unidades que recebiam a alimentagédo do esgoto bruto, a remogéo
de nitrogénio nessa etapa ndo se deveu somente a desnitrificacdo convencional, que também
ndo foi completa, considerando as concentragdes, mesmo que baixas de NOx no efluente. A
etapa 3 apresentou a melhor eficiéncia de remocao de NTK comparada com as etapas anteriores,
indicando que a remocéo de nitrogénio total foi incompleta e limitada pela desnitrificacéo.
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Figura 4.20 - Eficiéncia média de remog¢éo de NT, NTK e N-NH." na unidade | (com lodo acumulado
na superficie) e unidade 11 (com lodo previamente removido), na etapa 1 (meio insaturado), 2 (fundo
saturado e interligado) e 3 (fundo saturado e n&o interligado).

Esses valores seguem a mesma condigdo observada por Dong & Sun (2008). Com 80
cm de meio insaturado os autores alcangaram remocéo de 25% e com 55 cm de fundo saturado,
a eficiéncia de remocdo de NT foi de 37%. Quando enviado para p6s-tratamento em WCH, a
eficiéncia de remocdo respectivamente subiu para 55 e 54%, indicando remocéo de N-NOs-
pela desnitrificacdo convencional e remocgdo de N-NH4" por processos ndos convencionais,
dominantes na primeira e segunda combina¢do (WCV-SF + WCH e WCV-SF + WCH,
respectivamente).

A combinacdo da zona insaturada e saturada em WCV-SF e completamente saturada
como em wetland construido de escoamento horizontal (condicdo também verificada nas
unidades do WCV-SF da etapa 2) garante regides com baixo teor de oxigénio que, segundo
Dong & Sun (2007), promove a remogdo do NT atraves da nitrificagcdo parcial e do processo
ANAMMOX. Conforme observado na Figura 4.15, os valores de potencial redox medidos no
efluente das duas unidades durante a etapa 2 foram favoraveis a esse respectivo processo, assim
como nos valores do terceiro dia de alimentagdo das duas unidades, na etapa 3 (Tabela 4.8).
Além disso, Dong & Sun (2007) correlacionam o processo ANAMMOX com o aumento da
eficiéncia de remoc¢édo de DQO, destacando a coexisténcia dessas respectivas bactérias com as
heterotréficas na remocéo conjunta de poluentes. Essa condicao é importante, visto que WCV-
SF recebem concentragdo apreciavel de matéria organica. Um aumento na remoc¢édo de NT e

DQO foi documentado na etapa 2.
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Diferentes reacfes em série mediadas por bactérias aerobias-ANAMMOX ou bactérias
anaerobias podem acontecer em regides de wetlands de diferentes configuracbes (DONG &
SUN, 2007). De fato, inUmeras possibilidades de transformacdo de nitrogénio em wetlands ja
foram relatadas na literatura. Segundo Truu et al. (2005), a diversidade microbiana no ciclo do
nitrogénio envolve arqueas nitrificantes, fungos desnitrificantes, bactérias desnitrificantes
aerébias e microrganismos nitrificantes heterotroficos. Essa complexidade da comunidade
desnitrificante pode ser influenciada pelo longo tempo de permanéncia do liquido no interior
dos wetlands, condi¢do que diminui as concentracdes de nitrogénio e fontes de carbono
(KJELLIN et al., 2007). Além desses fatores, a remocao de nitrogénio é facilmente influenciada
pelo design, formas de operagdo, carregamento hidraulico e orgéanico, além das condigdes
climaticas (DONG & SUN, 2007; KJELLIN et al., 2007, DUBOIS & MOLLE, 2018;
PELISSARI et al., 2018; SILVEIRA et al., 2020). Essas condi¢fes promovem adaptacdo de
microrganismos especificos responsaveis pelo tratamento (PELISSARI et al., 2018; SILVEIRA
et al., 2020). Em WCV-SF, Silveira et al. (2020) destacam a influéncia da camada de depoésito
organico na superficie e tubulacBes de aeracdo passiva instaladas no fundo do sistema como
sendo influenciadores na disponibilidade de oxigénio dentro do meio filtrante, responsavel pela
mudanca nas comunidades nitrificantes metabolicamente ativas ao longo da profundidade.

Santos et al. (2016) reiteram que diferencas de 20, 30 e 40 cm do meio em condi¢fes
saturadas promovem o estabelecimento de comunidades bacterianas diferentes assegurando
desempenhos de tratamento distintos. Segundo os autores, a maior diversidade bacteriana foi
encontrada na condicdo de maior altura saturada, neste caso de 40 cm, confirmando outras vias
de remocéo de nitrogénio, inclusive por meio de bactérias ANAMMOX (ainda que em pequena
proporcao).

Mesmo considerando que temperaturas mais quentes podem melhorar a cinética da
desnitrificacdo (LOMBARD LATUNE et al., 2018), infere-se que uma melhor remogéo do N-
NO3z formado na etapa 3 ndo aconteceu, possivelmente influenciado pelo TDH (teorico de 0,18
dias ou 4,3 horas) na zona saturada, abaixo do recomendado na literatura. Um fluxo lento nessa
regido aumenta o tempo de contato entre os microrganismos desnitrificantes e substratos
(matéria organica e nitrato), que é necessario para bons resultados na remoc¢éo de nitrogénio
(LANGERGRABER et al., 2009; MALTAIS-LANDRY etal., 2009; FOLADORI et al., 2014).
Para Prigent et al. (2013), a saturacdo deve promover TDH minimo de 0,40 dias (9,6 h). Ja
Morvannou et al. (2017) destacam que, com 0,75 dias (18 h), a eficiéncia de remocéo de nitrato

foi de 60%, ndo sendo o suficiente para uma relagdo DQO/N-NOs" < 3. Lombard Latune et al.
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(2018) descreveram que, independentemente do TDH, a relagdo DQO/N-NOs" proxima de 2
afeta fortemente a desnitrificacdo. Isso foi confirmado no trabalho de Dubois & Molle (2017)
operando um WCV-SF com TDH de 1,30 dias, apresentando limitacbes na etapa da
desnitrificacdo pela falta de carbono orgéanico. Fu et al. (2015) revelaram que a camada de
depdsito organico ajuda na etapa da remoc&o de nitrogénio através da liberacdo de compostos
organicos soluveis provenientes da hidrdlise da matéria orgénica, fornecendo carbono para a
etapa da desnitrificacdo. Além disso, os autores também descreveram aumento das bactérias
associadas a remocgdo de N-NO3z e N-NO2" com o aumento do acimulo de lodo na camada
superficial. Considerando as concentragdes afluentes e efluentes de DQO, infere-se que em
todas as etapas a fonte de carbono orgéanico foi suficiente para suportar o processo de
desnitrificacdo (DQO/N-NO3™ > 3).

A amostragem do biofilme aderido no material filtrante, combinada com analises da
estrutura e funcionalidade dos microrganismos especificos que influenciam no tratamento, sdo
apresentadas na literatura como forma de ajudar a entender as diferentes vias de remocéo e
transformacéo de nitrogénio (DONG & SUN, 2007; PELISSARI et al., 2018; SILVEIRA et al.,
2020). Ciente disso, para uma melhor discussdo dos dados, o material filtrante foi coletado em
trés profundidades em diferentes dias do ciclo de operacédo (periodo de alimentagéo e repouso),
objetivando-se que possa ser analisado futuramente.

Outro mecanismo de remocdo de nitrogénio em wetlands documentado na literatura é
através das plantas, sendo que diferentes taxas de remocdo podem variar entre 0s sistemas
insaturados e saturados ou estado da vegetacdo (NIVALA et al., 2019). A absorcdo de
nutrientes pelo capim Tifton 85 é um processo de remocéao minoritario, alcangcando apenas 2,8%
(53 g N.m2.ano?) (LANA, 2013).

445 Conclusdo

Este estudo investigou um WCV-SF constituido pelo primeiro estagio, com apenas duas
unidades em paralelo, com um ciclo de alimentacdo de sete dias, seguido por repouso de mais
sete dias, e operando em condic¢des de meio filtrante insaturado (etapa 1), fundo saturado e
interligado (etapa 2) e fundo saturado sem interligacéo (etapa 3).

Em todas as configuracdes, as maiores eficiéncias de remogéo de DQO, SST, NTK e N-

NH4* foram na camada superior do sistema e as menores concentragdes de DQO e SST foram
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obtidas no efluente das unidades com o fundo em condicdes saturadas (etapas 2 e 3). A melhor
eficiéncia de remocédo de NT na condigdo de fundo saturado e interligado permitiu garantir o
repouso das unidades na camada superior, minimizando os problemas de colmatacéo.

Despropositadamente, 0 aumento no nivel do liquido na unidade recebedora do esgoto
bruto ofereceu a possibilidade de investigacdo de um WCV-SF em condi¢Oes saturadas.
Consideravel remogdo média de DQO (201 e 186 g m2.d?) e NT (12,0 e 8,9 g m2.d?) foi
observada com essa configuracao, comparada com a carga média removida em meio insaturado
(114 e 147 g DQO.m2.dt e 2,4 e 2,7 g NT.m?2.d"), respectivamente nas unidades | e 1. O
aumento do tempo de percolagdo do liquido pelo material filtrante insaturado e saturado com o
avanco dos dias de alimentagcdo comprova a retencao do liquido dentro das unidades.

As vias de transformacdo e renovacdo de nitrogénio foram diferentes entre as
configuracBes estudadas. Uma maior concentracdo de N-NOs™ no efluente das unidades foi
obtida em condi¢Oes insaturadas, comprovando o processo de nitrificacdo (etapa 1), remogéo
do nitrogénio total supostamente pelo N-NHs* em condi¢bes de saturacdo completa das
unidades (etapa 2) e por fim, nitrificacdo e remocao incompleta do nitrogénio total, limitada
pela etapa da desnitrificacdo em 20 cm de fundo saturado (etapa 3). A zona de saturacdo
completa do meio acima dos 20 cm pretendidos promoveu deficiéncia na nitrificacdo, contudo
os resultados sugerem outras vias de remocao de nitrogénio. Em relacdo a zona de saturacdo na
etapa 3, esta mostrou que a desnitrificacdo ndo foi completa, provavelmente devido ao menor
tempo de detencdo hidraulica real.

As vias de remocdo e transformacdo de nitrogénio sugeridas nas diferentes
configuracdes apresentadas neste trabalho foram baseadas em comparagdes com outros estudos
que se aproximaram da condicdo operacional ou do comportamento do sistema. Os resultados
devem ser apoiados com analise de microbiologia.

Ademais, sugere-se a realizacdo de novos estudos com mudancgas construtivas e/ou
operacionais, sem que haja imperativo de aumento de area requerida ou custos de implantacéo,

para que se possa tornar mais efetiva a remocao de nitrogénio total.
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5 CONCLUSOES GERAIS

Este trabalho teve como objetivo contribuir para uma melhor compreensdo do
desempenho em termos de tratamento de um sistema de wetland vertical constituido pelo
primeiro estagio do Sistema Francés operando em condic¢des climaticas mais quentes do que as
da Franca. Durante todo o periodo de monitoramento o sistema operou com area reduzida (0,6
m2.e.pt). Com apenas duas unidades em paralelo, a caracterizacdo das unidades foi efetuada na
perspectiva da influéncia da camada de depdsito organico na superficie, sendo que a unidade |
trabalhou com o lodo acumulado desde o inicio da operacdo do sistema, e a unidade Il teve
menor altura de lodo, devido a sua remocdo antes do inicio da pesquisa. Recebendo 24
pulsos.dia, as unidades operaram com tempo de alimentagdo prolongado, sendo sete dias de
alimentacdo e sete dias de repouso. A partir dessas condi¢des operacionais, 0s seguintes
aspectos foram concluidos:

Em relacéo ao primeiro objetivo especifico: Operando com area superficial reduzida,
as alturas médias da camada de deposito de lodo nas unidades I e Il foram respectivamente, 7,2
e 0,5 cm. Com valores medianos, a eficiéncia de remoc¢do de DQO em 72 e 60% e SST em 85
e 82%, respectivamente para as unidades | e Il, um efluente em conformidades com padrdes de
descarga menos rigorosos foi produzido. A maior altura da camada de lodo pareceu dificultar a
transferéncia de oxigénio para o interior do meio filtrante, com mediana das concentracdes de
OD em 3,41 e 4,40 mg.L™?, respectivamente nas unidades I e I1. No entanto, ambas as unidades
foram caracterizadas com um efluente muito bem oxigenado, indicando as condi¢Ges aerobias
predominantes no interior do meio. A remocdo de NTK nas unidades | e Il (60 e 63%,
respectivamente) pode ser considerada boa e a camada de depdsito organico acumulado na
superficie do WCV-SF parece ndo trazer prejuizos na promocéo da nitrificacdo do nitrogénio
amoniacal presente no esgoto afluente. Dessa forma, a hipOtese postulada ndo pode ser
confirmada totalmente, pois apenas ficou comprovado que o aumento da camada de lodo
diminui a entrada de oxigénio, porém nao trouxe prejuizos na etapa da nitrificacéo.

Em relagdo ao segundo objetivo especifico: A taxa de acimulo de lodo foi maior na
unidade 1 (0,75 cm.ano™*) em comparagéo a unidade 11 (0,64 cm.ano™), inferindo que o inicio
da formacgdo da camada de lodo pode ser retardado pela taxa mais rapida de desidratagdo e
mineralizacdo alcangada por uma camada mais fina. Nota-se que a taxa de acumulo de lodo foi

menor, comparada com os valores apresentados pelos franceses (1,5 — 3,0 cm.ano™). Com maior
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tempo de acumulo de depoésito organico (quase 10 anos), a unidade | foi caracterizada como
madura (Matéria Organica - MO: 51,3 e 52,7%, indice Térmico - Rrea: 0,79 e 0,85, indice de
Humificacdo - IH: 0,61 e 1,16, respectivamente para as profundidades de 0 -5cme5-10 cm).
A unidade Il, com menos de trés anos de acumulo, também apresentou caracteristicas de
deposito maduro (MO: 61,2%, RTGA: 0,79, IH: 1,01 para a profundidade de 0 - 5 cm),
indicando réapida mineralizacdo do depdsito sob o ambiente subtropical existente. De maneira
geral, os resultados deste trabalho demonstraram que, apesar das varias diferencas em termos
de concepcao, taxas de carregamento hidraulica e organico, bem como as taxas de acumulacéo
de lodo, as caracteristicas principais da fracdo organica da camada superficial de depdsito
organico em sistemas brasileiros foram bastante semelhantes as francesas. Diante do exposto,
a hipotese formulada também nédo pode ser totalmente confirmada. As caracteristicas da fracdo
organica do deposito de lodo sdo semelhantes aos sistemas avaliados na Franga, portanto a
hipotese é refutada. Ja para a diferenca na taxa de acimulo de lodo, a hip6tese é confirmada.
Em relacéo ao terceiro objetivo especifico: Foi observado que, em unidades com o
meio insaturado operando com ciclo de alimentacdo de sete dias, o inicio do ciclo iniciou com
aceitaveis eficiéncias de remocao de DQO, altas concentraces de OD e producdo de N-NO3
no efluente, além da boa eficiéncia de remocdo de N-NH4". O primeiro pulso liberou picos de
concentracOes de sélidos que foram desprendidos do material filtrante ou das tubulacdes de
drenagem. Ao final do ciclo, foi observada diminuicao na eficiéncia da converséo associada aos
processos oxidativos. No Ultimo dia do ciclo de alimentacdo, foi possivel visualizar
empogamento na camada superior, provavelmente devido a retencdo de liquido no interior das
unidades e reducdo da permeabilidade do filtro. Um periodo prolongado de alimentacdo reduz
0S requisitos operacionais e pode ser aceitdvel em sistemas instalados em regides de clima
subtropical. Esses resultados confirmam a hipdtese de que a alimentacdo estendida é aplicavel
ao tratamento de esgoto bruto em WCV-SF operando em condicdes climaticas subtropicais.
Em relacéo ao quarto objetivo especifico: Acredita-se que durante as trés estratégias
operacionais testadas, as vias de remocdo de nitrogénio foram diferentes. Mais da metade do
NTK removido na etapa 1 (meio insaturado) foi transformado em N-NOgz°, que ndo foi
removido. Considerando que durante a etapa 2 (fundo saturado e interligado) a nitrificagcédo foi
afetada pela saturacdo completa da unidade que recebia a alimentagéo, a remogéo de nitrogénio
nessa etapa nao se deve somente a desnitrificagdo convencional, que também ndo foi completa,
considerando as concentragdes, mesmo que baixas de NOx no efluente. Com curto tempo de

monitoramento e menos dados coletados, a etapa 3 (fundo saturado e sem interligagéo)
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apresentou a melhor eficiéncia de remoc¢édo de NTK comparada com as etapas anteriores. No
entanto, a remocao de nitrogénio total foi incompleta, limitada pela desnitrificacdo. Quando
diferentes estratégias de operacdo foram comparadas, observou-se que nao houve diferenca
significativa entre as cargas de N-NH4* removidas.

Consideravel remogdo média de DQO (201 e 186 g.m™2.d) e NT (12,0 e 8,9 g.m2.d?)
foi observada na etapa 2, comparada com a 1 (médias de 114 e 147 g.m2.d paraDQO e 2,4 e
2,7 g.m?2.d! para NT), respectivamente nas unidades | e Il. Para as mesmas unidades, as cargas
médias removidas na etapa 3 foram de 174 e 175 g DQO.m2.d* e 6,3 € 6,0 g NT.m2.d?,
respectivamente. As maiores eficiéncias de remocdo para DQO, SST, NTK e N-NH4" foram
obtidas na camada superficial das unidades. As vias de remocéo de nitrogénio nas diferentes
configuracBes apresentadas foram diferentes umas das outras, alcangando eficiéncias médias
de 9 —-5%, 53 - 41% e 29 — 30% nas condic¢des de meio insaturado, fundo saturado e interligado
e fundo saturado, respectivamente para as unidades | (com lodo acumulado na superficie) e 1l
(com lodo previamente removido). As diferentes configuracdes de tratamento utilizadas neste
trabalho, combinando processos de remocdo em condigdes insaturadas (meio aerobio) e com
diferentes niveis de saturacdo (meio anoxico), sS40 muito interessantes para entender e melhorar
a capacidade de tratamento dos WCV-SF. Os resultados obtidos mostraram, para as condi¢oes
operacionais testadas na pesquisa, que a hipétese formulada foi confirmada apenas para a
remocao de nitrogénio total, entretanto, ndo foi obtida maior remocdo de DQO e SST na
unidade com fundo saturado e interligado.

Em relacdo objetivo geral: Foi possivel verificar que as transformacgdes do nitrogénio
foram sensiveis as condi¢cdes operacionais propostas (ao longo do ciclo de alimentagdo
estendido e na configuragdo com meio insaturado e fundo saturado, com ou sem interligacéo),
que influenciaram no potencial de nitrificacdo e desnitrificacdo do WCV-SF. Com éarea
reduzida (0,6 mZe.p?), os resultados foram semelhantes aos sistemas com maior érea
superficial (1,2 ou 2,0 m2.e.p!) em operagdo na Franca e distintas formas de operacgio e
construcgéo.

Por fim, este trabalho péde contribuir para melhor defini¢do dos limites de operacéo do
WCV-SF com &rea reduzida. Contudo, as condi¢des operacionais aqui testadas foram referentes
as caracteristicas especificas de esgoto bruto produzido em grandes cidades e em regido de

clima subtropical no sudeste brasileiro.
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6 RECOMENDACOES

Tendo em vista os resultados da presente pesquisa, sugere-se para futuros trabalhos:

. Aprofundar a discussdo com a investigacdo das comunidades bacterianas
envolvidas no tratamento, com destaque para as envolvidas no ciclo do nitrogénio. Seria
interessante que essa caracterizagéo fosse realizada em diferentes profundidades e dias do ciclo
de operagdo (alimentacdo e repouso) para a configuracdo testada (meio insaturado, fundo
saturado e interligado e fundo saturado) de modo a entender o comportamento do sistema com
tais interferéncias;

. Uma vez que foram encontrados problemas com a disposi¢do das tubulagdes de
interligacdo, recomenda-se investigar a melhor forma de interligacéo do fundo e de preferéncia,
aprimorar na etapa de projeto e construcao;

. Aumentar gradativamente a altura de fundo saturado, a fim de investigar
diferentes alturas de saturacdo do meio filtrante para melhor remocéo dos poluentes;

. Estudar o processo de mineralizacdo da fracdo organica no depdsito de lodo na
camada superficial influenciada pelas condi¢bes climaticas, como temperatura, umidade e
pluviosidade;

. Investigar a evolucdo do processo de mineralizagdo do depdsito de lodo na
camada superficial em sistemas com menos de um ano de operacdo, sendo possivel a
comparacdo com os resultados de sistemas considerados jovens pelos franceses;

. Caracterizar os compostos elementares e acrescentar a analise de indicadores e
microrganismos patogénicos nas amostras do depdsito de lodo coletadas na superficie das

unidades, a fim de avaliar a aplicagéo na agricultura.
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APENDICE 1: Detalhes da medicao das alturas do depésito de lodo na superficie das unidades

Em 35 pontos fixos dispostos na superficie das unidades (com densidade de
detalhamento a cada 0,84 m?), as alturas do lodo foram medidas com uma régua flexivel e
registradas com intervalos de meses (Figura 8.1), sendo: - 20/04/2017; - 24/10/2017; -
25/04/2018; - 12/11/2018. Os valores das alturas do lodo foram interpolados para toda a
superficie do filtro usando o software Surfer, ponderando a distancia inversa entre 0s pontos,

conforme desenvolvido por Pélfy et al. (2017).
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Figura 0.1 — a) Distribuicéo dos pontos de medig&o; b) Medi¢&o da altura da camada de lodo
utilizando régua flexivel.
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Apéndice 2: Detalhes da adaptacéo da tubulacdo de interligacdo no fundo das unidades I e Il

A Figura 8.2, apresenta detalhes da adaptacdo da tubulacdo envolta com brita
comunicando o fundo das duas unidades. Inicialmente (dezembro/2018), a tubulacdo de
interligacdo possuia diametro de 100 mm e posteriormente (junho/2019), o didmetro foi

alterado para 200 mm.

Ligacdo no
fundo da
unidade |

Ligacdo no

fundo da
unidade 11

Figura 0.2 - Dflhes. danrliga(;o d unao (70 cm) das unidades | e I, durante a
Etapa 2. Na foto, tubulagéo de 200 mm.

Para impedir a entrada de material filtrante no interior da tubulagdo, uma tela foi
envolvida nas aberturas (Figura 8.3a). Sem observar melhoria na drenagem do liquido, a tela
foi retirada e substituida por grades (Figura 8.3c, d). A imagem apresentada na Figura 8.3b,
refere-se a momentos posterior da retirada da tela. E possivel identificar que a abertura da malha
estava preenchida com muito sélidos. Nos dois casos, a tela e a grade foram posicionadas na
abertura da tubulacdo localizada no fundo das unidades. Para isso, foi necessario interferir no
material filtrante. Destaca-se que essa interferéncia foi realizada depois das medigdes das
alturas da camada de lodo.
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B o< @ o PEET Tra
Figura 0.3 — a) Adaptacdo da tela envolta da tubulagdo de 100 mm. b) Detalhe da tela com sélidos
presos nas aberturas — apds a retirada. ¢) Conjunto de trés grades (40 cm x 30 cm) formando uma
caixa. d) Caixa de grades adaptada na abertura da tubulag&o.

Com persisténcia dos problemas relacionados a drenagem do liquido, todas as
tubulagdes de drenagem foram limpas em outubro. Para isso, utilizou-se de um barril de 500 L
preenchido com agua e uma bomba submersa. A bomba transportava todo o liquido do barril
para o interior das tubulacdes de aeracdo passiva, que se comunicam com a tubulacdo de
drenagem (localizada a 70 cm). Durante o procedimento, as saidas das tubulacdes (de ambas
unidades) foram fechadas, com o objetivo de garantir maior pressdo no local e desprender os
solidos aderidos na tubulacéo. Tal procedimento foi realizado nas duas unidades. Detalhes do
arraste de solidos no efluente logo depois da descarga do liquido pode ser observado na Figura
8.4.
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Figura 0.4 —a) Barril de 500 L preenchido com dgua com uma bomba submersa. b) Mangote da
bomba adaptada na tubulacdo de aeracgdo passiva. c) Detalhes do efluente com desprendimento de
solidos logo ap6s a lavagem das tubulacdes de drenagem.
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Apéndice 3: Detalhamento das etapas do uso do tracador radioativo *°™Tc

Testes com tragador radioativo *MTc via estimulo-resposta do tipo pulso foram
realizados sob a coordenacéo da equipe do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear
(CDTN) (Figura 8.5b). Para a protecdo radiologica, Resolugdes e Normas da Comisséo
Nacional de Energia Nuclear (CNEN) foram seguidas, a saber:

. Resolucdo CNEN 112/11- Licenciamento de instalacGes radiativas;

. Resolucdo CNEN 27/04 - Diretrizes béasicas de protecdo radioldgica;

o Resolugdo CNEN 013/88 - Transporte de materiais radioativos;
o Norma CNEN NE 6/05 - Geréncia de rejeitos radioativos de baixo e médio niveis
de radiacéo.

As condigdes do sistema e o procedimento foi realizado da seguinte forma:

. Antes da realizacdo dos testes, o corte da parte aérea do capim Tifton 85 foi
garantido nas duas unidades em todas as etapas;

. Durante todo periodo de experimento, o WCV-SF foi isolado com faixas
zebradas e com a identificacdo de alerta;

. Um gerador de *®*Mo-**"Tc (Figura 8.5a) de terceira semana foi transportado de
uma clinica médica devidamente autorizada para o CePTS. Em posse do gerador, fez-se a
eluico, isto é, adicdo de 6 mL de solucio salina no gerador para lavar o *°™Tc;

o Apds a eluicdo, a solugdo contendo **™Tc era adicionada ao frasco contendo
acido dimercaptossuccinico (DMSA, do inglés Dimercaptosuccinic acid), com objetivo de
complexacdo/quelagio do **™Tc. Eram necessarios 15 minutos de espera antes da aplicagdo no
tanque de acumulacdo com esgoto bruto. O DMSA foi adquirido junto ao Laboratério de
Radiois6topos da Faculdade de Farméacia da UFMG;

o A solugdo contendo ®MTc e DMSA era entdo coletada com a ajuda de uma
seringa e aplicada no tanque de armazenamento com esgoto bruto e entdo homogeneizado
constantemente;

o O procedimento foi realizado no primeiro pulso e repetido apos 72 horas (do
quarto para o quinto dia) na Etapa 1 e 2. O gerador utilizado no primeiro pulso era 0 mesmo da
segunda aplicacéo;

o Um cintilador de detecc@o de radiagdo y foi posto proximo ao canal de coleta de

efluente (70 cm) para leitura da taxa de contagem da radiacdo no meio (Figura 8.5d). Os
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cintiladores usados em diferentes dias foram previamente calibrados pela equipe do CDTN. Sua
extremidade € conectada a um dispositivo analdgico que recebe o sinal do cintilador e o
transforma em C.s, mais conhecido como contador de Geiger-Miiller (Figura 8.5¢). As leituras
foram efetuadas e anotadas de modo manual a cada 10 s na Etapa 1, e 60 s na Etapa 2. As
leituras foram encerradas ap6s medi¢des com duragdo de 3,0 a4,5h naEtapale5,0a6,0 hna
Etapa 2;

o E importante ressaltar que o efluente marcado com o tracador radioativo foi
langado para tratamento na ETE Arrudas. A ETE Arrudas possui uma vazdo média da ordem
de 2 m3.st (172.800 m*.d!) e um tempo de detencdo hidraulica em torno de 5 h. Logo o fator
de diluicdo do efluente com o is6topo radioativo com o afluente da ETE foi superior a 10.000
vezes. Além disso, quando o efluente final da ETE foi langado no corpo receptor (Ribeirdo
Arrudas), nova diluicdo ocorreu, ndo representando, portanto, um perigo para o corpo hidrico;

. Durante o periodo de testes com o tracador radioativo, ndo foram realizadas
coletas de amostras para analises fisico-quimicas, evitando assim a exposicao e contaminagao
dos participantes do grupo de pesquisa em campo e laboratorio;

. Detalhes das etapas de geragdo do **™Tc, uso do complexante e reacio com o

DMSA podem ser encontrados em Moraes (2019).

Durante a pesquisa, foram realizadas 12 inje¢cdes envolvendo material radioativo com a

aplicacdo do quelante DMSA:

Etapa 1: Meio insaturado (ciclo operacional: 7 dias de alimentacdo x 7 dias de
repouso).

] Duas na unidade I no 1° dia do ciclo de alimentagéo (03/12/2018 e 17/12/2018);

o Duas na unidade | no 4° dia do ciclo de alimentacédo (06/12/2018 e 20/12/2018);

o Uma na unidade 11 no 1° dia do ciclo de alimentacéo (10/12/2018);

o Duas na unidade 11 no 4° dia do ciclo de alimentagdo (29/11/2018 e 13/12/2018).

Etapa 2: Fundo saturado e interligado (ciclo operacional: 7 dias de alimentagao x
7 dias de repouso).

] Duas na unidade | no 1° dia do ciclo de alimentacédo (15/01/2019 e 29/01/2019);

o Uma na unidade I no 4° dia do ciclo de alimentacédo (01/02/2019);
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o Uma na unidade Il no 1° dia do ciclo de alimentagao (05/02/2019);
o Uma na unidade 11 no 4° dia do ciclo de alimentacdo (08/02/2019).

a) b) C) d)

Figura 05- a) Gerador de ¥Mo-*"Tc; b) Aplicagdo do *™Tc na caixa de armazenamento de esgoto
bruto - equipe CDNT; c) Contador de Geiger-Miller; d) Cintilador dentro da caixa de passagem,
recostado na tubulacédo de coleta de efluente tratado.
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