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RESUMO

Wetlands Construidos constituem sistemas que promovem o tratamento de aguas residuarias
utilizando processos naturais. As unidades em avaliagdo neste trabalho foram desenhadas e
construidas obedecendo ao 1° estagio tipico de um Sistema Francés (SF) de wetlands verticais
com alimentacdo intermitente, conforme as recomendacgdes e especificagdes do IRSTEA
(prévio CEMAGREF) com algumas modificagdes. O sistema foi plantado com capim tifton
85 (Cynodon dactylon Pers.), sendo composto por trés unidades de tratamento que operam
alternadamente e em paralelo, tratando esgoto sanitdrio bruto de aproximadamente 100
habitantes, utilizando area superficial de cerca de 1,0 m’ habitante™. Na presente pesquisa,
apenas duas unidades foram objeto de estudo e, com isto, a area de tratamento foi diminuida,
resultando em aproximadamente 0,6 m” habitante”. Cada unidade recebeu esgoto bruto por
sete dias, alternando a alimentacdo a cada semana. Neste trabalho, investigou-se o
desempenho do sistema com foco na influéncia das condi¢des hidrodindmicas nos processos
de conversdo aerébia de poluentes. Com taxa de aplicacdo hidraulica de 0,45 m® m™ d”' na
unidade em operagdo, avaliou-se a influéncia das mudangas do tempo de alimentagdo
(duragdo do pulso) e da taxa de aplicacdo hidraulica instantinea no comportamento
hidrodindmico do sistema, por meio de testes com tracadores e ajustes aos modelos
matematicos de representacdo dos escoamentos reais. A capacidade de transferéncia de
oxigénio para o liquido foi avaliada utilizando tragador gasoso ndo reativo (propano).
Avaliou-se a influéncia do acimulo de camadas de depodsito de lodo na superficie do sistema,
das mudancas do tempo de alimentacdo e da taxa de aplicacdo hidraulica instantanea, em
termos de diversos pardmetros fisicos e quimicos (temperatura, OD, pH, DBO, DQO, SST,
NTK, N-NH;"), dividindo-se o periodo de monitoramento em duas fases: (a) Fase 1,
correspondente ao tempo de alimentacdo menor (3 min), efetuada mediante uso de bomba,
com taxa de aplica¢do hidraulica instantdnea maior (0,36 m’ m? h”' ou 6,0 L m? min") e
distribui¢do do esgoto utilizando tubulagdes perfuradas com orificios laterais, e (b) Fase 2,
caracterizada por maior tempo de alimentacdo (8 min), com alimentagdo mediante um sifao
dosador, taxa de aplicacdo hidrdulica instantdnea menor (0,14 m’m?h! ou 23L m™ min'l) e
distribuicdo utilizando tubulagdes laterais com extremidades abertas e sem orificios. Os
resultados dos testes hidrodindmicos realizados indicaram forte tendéncia do escoamento ao
regime hidraulico de fluxo pistdo, sendo detectada grande influéncia do depdsito de lodo na
superficie do filtro no comportamento hidrodinamico. De maneira geral, o menor tempo de

alimentac¢do favoreceu o desempenho do sistema, sendo que as eficiéncias médias de remogao
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nas fases 1 e 2 foram: DQO: 78 e 59%; DBO: 79 e 81%; SST: 82 ¢ 69%; NTK: 59 ¢ 55% e N-
NH,": 63 e 54%, respectivamente. As vazdes efluentes foram quantificadas pelo método
volumétrico, e a esta informacgao foram acrescidos resultados do monitoramento intensivo do
sistema (frequéncia diéria), estudos de balango de massa de solidos e do comportamento
hidraulico. Taxas de transferéncia de oxigénio obtidas (194 - 230 gO, m™ d') foram
suficientes para atender a demanda de oxigénio estimada para degradagao da matéria organica
e nitrificagio (96 — 153 g0, m™ d'). Os resultados obtidos demonstram que o
dimensionamento do sistema mostrou-se adequado as condi¢des brasileiras, conduzindo a
eficiéncias de remogdo capazes de satisfazer os requisitos de langamento de efluentes em
corpos hidricos superficiais no Brasil.

Palavras-chave: Filtros plantados de fluxo vertical, parametros de operacdo, comportamento
hidrodinamico, transferéncia de oxigénio, tratamento de esgotos domésticos.
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ABSTRACT

Constructed Wetlands constitutes a system that promotes the wastewater treatment using
natural processes. The facility is comprised of a typical first stage of the French system with
intermittent feeding, designed and built according to IRSTEA (previously CEMAGREF)
recommendations and specifications, with some adaptations. The system, planted with Tifton
85 grass (Cynodon dactylon Pers.), the treatment system consists of three treatment units that
operate alternately and in parallel treating raw wastewater of approximately 100 inhabitants
(around 1 m? inhabitant™.). In the present research, only two units were evaluated, resulting in
approximately 0.6 m? inhabitant”. Each unit received raw sewage for seven days, alternating
feeding each week. The performance of the vertical flow constructed wetlands treating raw
domestic wastewater focused on the influence of the hydrodynamic conditions in the
pollutants aerobic conversion processes. With a hydraulic application rate of 0.45 m®> m™ d”'
in the operation unit, the influence of sludge deposit layer accumulation on the system
surface, changes in the feeding time and the instantaneous hydraulic loading rate in the
hydrodynamic behaviour was evaluated through tests with tracers and adjustments to the
mathematical models representing the real outflows. The filter’s ability to transfer oxygen to
the liquid was evaluated by means of a non-reactive tracer gas. The influence of changes in
the feeding time and the instantaneous hydraulic loading rate considering the analysis and
removal of several physical-chemical parameters (temperature, dissolved oxygen, pH , BOD,
COD, TSS, TKN and NH;"-N), was evaluated. The monitoring period was divided into two
phases, phase 1, corresponding to the shorter feed time (3 min), feeding through a pump, with
higher instantaneous hydraulic loading rate (0.36 m* m? h”' or 6 0 L m? min") and
distribution of the influent using laterals pipes with orifices, and phase 2, characterized by a
longer feeding time (8min), feeding by using a dosing siphon, lower instantaneous hydraulic
loading rate (0.14 m®> m™ h™ or 2.3 L m™ min™") and distribution using a manifold with laterals
with open ends and without orifice. Hydrodynamic tests showed a strong tendency of the flow
to the hydraulic system of complete mixing, being detected great dispersion in the units,
besides the presence of short circuits and dead zones. Hydrodynamic’s results tests showed a
strong tendency of the flow to the hydraulic of piston flow, being detected the great influence
of the surface deposit of layer in the hydrodynamic behavior. In general, the lower feeding
time favoured the performance of the system, the mean removal efficiencies for phase 1 and 2
were: COD: 78 and 59%; BOD: 79 and 81%; TSS: 82 and 69%; NTK: 59 and 55% and NH,'-

N: 63 and 54%, respectively. The effluent flow rates were quantified by the volumetric
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method. The results of intensive monitoring of the system (daily frequency), studies of solids
mass balance and hydraulic behaviour complimented this information. Oxygen transfer rates
(OTR) obtained (194 - 230 g0, m? d) were sufficient to meet VFCW oxygen demand for
organic matter degradation and nitrification (96 - 153 gO, m™ d™). The results demonstrate
that the VFCW-FS design was adequate for Brazilian conditions, leading to capable removal
efficiencies for satisfying the effluent discharge requirements in surface water bodies, in

Brazil.

Key words: Vertical flow constructed wetlands, operating parameters, hydrodynamic
performance, oxygen transfer, domestic sewage treatment.
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1 INTRODUGAO

1.1 Antecedentes

A importancia do setor de saneamento para a garantia do bem estar dos individuos e da
qualidade ambiental ¢ amplamente reconhecida. A mudanga nos modelos de
desenvolvimento, também em matéria de meio ambiente, promoveu de maneira exponencial o
interesse em utilizar sistemas de tratamento de aguas residudrias nos quais ocorrem uma série
de mecanismos com base na purificacdo existente na natureza e, devido a esta razdo, eles

comecaram a ser chamados como "sistemas naturais de tratamento".

Nesses “ecossistemas”, as plantas e microrganismos desempenham um papel preponderante,
cuja agdo bioldgica e eficiente simbiose favorecem a degradagdo de nutrientes essenciais,
matéria organica, tragos de metais pesados ¢ a eliminagdo de agentes patogénicos presentes no
esgoto. Os filtros plantados com gramineas ou macrofitas sdo sistemas naturais de tratamento
de 4guas residudrias que fazem parte do grupo dos wetlands construidos (Constructed
Wetlands — nomenclatura utilizada internacionalmente). Esta tecnologia para o tratamento de

aguas residudrias ¢ usada em muitos paises (GIKAS e TSIHRINTZIS, 2010).

Devido a ocorréncia de todas as possiveis transformacdes entre cada um dos elementos do
ecossistema (plantas, agua, solo, microrganismos ¢ o ar), o funcionamento dos wetlands
construidos (WC) se d4 como um reator para a remog¢ao de poluentes. Eles constituem
sistemas projetados ou desenvolvidos para replicar os processos fisicos, quimicos e biologicos
que ocorrem em areas naturais (terras imidas, brejos, varzeas, pantanos ou manguezais), de

forma controlada (KADLEC e KNIGHT, 1996; VYMAZAL e KROPFELOVA, 2011).

Na Europa, o desenvolvimento da tecnologia se iniciou com Seidel, em 1952, que utilizava os
WC como o primeiro estagio de seus sistemas de tratamento. Estes envolviam séries de filtros
de escoamento subsuperficial vertical e horizontal que ficaram comumente conhecidos como
MPIP — Max Planck Institute Process, sendo a base de sistemas hibridos construidos no final
do século XX (KADLEC e WALLACE, 2008). Em estudo realizado por Zhi e Ji (2012),
apontou-se que, nos 26 anos precedentes, um ter¢o dos paises do mundo (65 paises) faziam
uso desse tipo de tratamento, sendo predominantemente encontrados na Europa, América do

Norte, Extremo Oriente e Oceania. No entanto, quando se refere a paises em
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desenvolvimento, ¢ observado que sua aplicagdo, apesar de ter aumentado, ainda ¢ reduzido

(ZHANG et al., 2014),

Neste contexto, a utilizagdo do sistema de tratamento descentralizado do tipo wetlands
construidos constitui uma 6tima alternativa, devido as vantagens que eles apresentam, tais
como, baixo consumo de energia, tecnologia simples, tolerancia as varia¢des de carga,
produgdo de lodo quase desprezivel, minimiza¢do de odores, capacidade de integrar-se a
paisagem local e, sobretudo, baixo custo de implantagdo e operagdo, quando comparado a
outros sistemas de tratamento, sendo capazes de garantir alta eficiéncia de tratamento. Os WC
de escoamento vertical constituem uma das modalidades dentre os sistemas wetlands
construidos para o tratamento, tendo como uma de suas variantes o modelo denominado
“Sistema Francés”. Os Wetlands Construidos de Escoamento Vertical - Sistema Francés
(WCEV-SF) configuram-se como uma variacdo de WC de escoamento vertical de fluxo
intermitente ou em pulso. O WCEV-SF se caracteriza por ser um sistema aerébio composto
de dois estagios, sendo o primeiro formado por unidades que trabalham em paralelo e
recebem alimentagdo alternada, com a finalidade principal de remover soélidos, matéria
organica e obter nitrifica¢ao parcial. Ja o segundo estadgio, também com unidades em paralelo

e alimentacdo em alternancia, procura a remo¢ao maior de amodnio, por nitrificacao.

Nos paises de clima tropical, por meio de diversos grupos de pesquisa, vem sendo estudada a
aplicacdo desse sistema. No entanto, tal como afirmam alguns autores, pelo fato de ainda ndo
serem amplamente utilizados, observam-se lacunas em pontos especificos, tais como os
critérios de dimensionamento para as condi¢gdes climaticas e econdmicas particulares desses

paises (KANTAWANICHKUL et al., 2009).

O Brasil, como citam Oliveira e Von Sperling (2011), por ser um pais de grande extensao
geografica, apresenta grandes diferencas em termos de clima, de economia, contrastes
culturais e sociais, sendo que a temperatura desempenha um papel fundamental em alguns
processos de tratamento, o que, por sua vez, favorece a diminui¢cdo da 4rea requerida para a
instalacdo e o aumento na eficiéncia de remocdo de poluentes. Em relagdo aos sistemas de
tratamento de esgotos no Brasil, embora haja a utilizacdo de sistemas bastante sofisticados,
sdo aplicados na sua maioria sistemas naturais € nao mecanizados, os quais se beneficiam das

temperaturas elevadas na maior parte do pais.
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Percebe-se que o desempenho desses sistemas poderia ser otimizado, referindo-se ao efeito da
remog¢ao conjunta de matéria organica, nutrientes, condigdes hidrodinamicas e os critérios
para projetos em condigdes climaticas especificas. No entanto, essa otimizagdo exige
profundo conhecimento acerca das caracteristicas, mecanismos, vantagens e limitagdes do uso
dos WCEV-SF para o tratamento de efluentes sanitarios. Informag¢des como estas, em
conjunto com o estudo da hidrodinamica do reator e da cinética de remocao dos poluentes,
possibilitam a obtencdo de equacdes ou modelos para prever o seu desempenho, sendo,

portanto, muito importantes do ponto de vista de projeto e operagdo desses sistemas.

Nesse contexto, se evidencia a necessidade de se expandir os conhecimentos relacionados as
tecnologias simplificadas (especificamente WCEV-SF), adequadas as pequenas comunidades,
objetivando lograr, assim, a mudanga efetiva das precarias condigdes de saneamento no

mundo em vias de desenvolvimento, em relagdo ao tratamento de aguas residudrias.

Na presente tese foram conduzidos estudos em um sistema de WCEV-SF, composto apenas
pelo primeiro estagio do sistema francés tipico, e constituido apenas por duas unidades em
paralelo. O sistema, localizado na cidade de Belo Horizonte, foi dimensionado para um
equivalente populacional de 100 habitantes, e estudos de desempenho, condigdes hidraulicas,
comportamento hidrodindmico e transferéncia de oxigénio foram efetuados, dando
continuidade a pesquisas iniciadas pela Universidade Federal de Minas Gerais em 2009, ano

de seu inicio de operacao.

1.2 Justificativa

O esgoto doméstico apresenta composicdo muito variada. Com essa premissa, ¢ altamente
desejavel se optar pela utilizagdo de “sistemas de tratamento de dguas residuarias robustos”,
capazes de manter a eficiéncia mesmo que a carga aplicada seja variavel, com baixo custo de
implantacdo e operagao, potencializando a sua aplicacao em diferentes cenarios no Brasil e na

América Latina.

Nos WC de escoamento vertical, as caracteristicas do material filtrante, como granulometria,
porosidade e condutividade hidrdulica, influenciam diretamente a permeabilidade e a
hidrodinamica dos sistemas. Os processos de conversdo mais importantes de formas quimicas
e da matéria organica em suspensdo, e nitrificacdo, podem ser afetados pela colmatagdo

superficial, ocorrendo, dessa forma, diminui¢do no desempenho do sistema. A determinagao
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do balango de oxigénio em um wetland construido é complexa e depende das condigdes do
meio e do sistema. A defini¢ao da frequéncia e do volume de esgoto a ser aplicado, mesmo
que garanta tanto a entrada suficiente de oxigénio quanto o contato entre a biomassa e o
liquido, ¢ essencial para se alcancar um bom desempenho do sistema. Assim, ha de se testar

as diferengas no escoamento do wetland e relaciona-las ao desempenho de tratamento.

Fundamentando-se que os WC no tratamento de esgotos domésticos brutos poderdo atender
diferentes publicos, tais como loteamentos, condominios fechados, pousadas, etc., onde a
producdo de esgoto ndo ¢ constante ¢ a necessidade de area ¢ fator importante, a redugao da
area requerida para o primeiro estagio do WCEV-SF, sem comprometer o desempenho do
tratamento e a qualidade do efluente final, devera ser testada. Sendo assim, ha necessidade de
estabelecer regimes de alimentacao nos wetlands de acordo com as possibilidades e situagdes
locais (sistemas tipos e tempos de alimentagdao, bombas, sifoes), que permitam a definicao de
parametros e critérios operacionais no primeiro estagio do WCEV-SF empregado, além de
permitir o langamento dos efluentes tratados em varios tipos de corpos d"agua, de acordo com

a legislacdo ambiental.

Independentemente da grande aplicabilidade dos WC em paises tropicais, e apesar de se
constatar o avango tecnoldgico deste sistema para o tratamento de esgoto doméstico bruto, um
fator que contribui para sua menor utilizagdo ¢ a falta de critérios de dimensionamento para
estas condi¢des climaticas. Embora o clima e as condi¢des locais afetem intimamente os
processos de remocdo em WCEV, ha grande necessidade de experiéncias com estes sistemas
em paises de clima tropical, de modo que sua real capacidade e em tais ambientes sejam
esclarecidas. Neste contexto, a defini¢do de parametros e critérios operacionais no primeiro
estagio do WCEV-SF empregado, atendendo aos requisitos da legislagdo para langamento de

efluentes aos corpos de dguas receptores, se estabelece como prioritario.

O comportamento global do WC ¢ complexo, em certos aspectos ainda ¢ considerado como
uma “caixa preta”, o que justifica maiores avangos nas pesquisas a fim de esclarecer a
hidraulica do filtro e as interagdes bioldgicas que nele se ddo. Como a hidraulica pode ser
diretamente influenciada pelo material filtrante utilizado, o estudo de sua dindmica pode ser
considerado tarefa dificil a se realizar, como apontou Silveira (2015). Aprofundar no
desempenho do sistema, estabelecendo o nimero de ciclos de alimentacdo por dia e os

periodos de alimentacdo/descanso, que devem ser definidos de acordo com as carateristicas do
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filtro, tais como: material de suporte, profundidade do leito, taxa de aplicagdo hidraulica, entre

outros, resulta no parametro essencial para garantir o bom funcionamento desses sistemas.

Sob outra perspectiva, o conhecimento dos processos de oxidagdo e redugdo pode
proporcionar novas oportunidades para elaborar estratégias de remediagdo e, assim,
compreender os processos biogeoquimicos de interfaces redox no meio ambiente,
conhecimento que ¢ fundamental para compreender os mecanismos neste processo de

tratamento de esgotos (BORCH et al., 2009).

Vymazal (2010) e Silveira (2015) enfatizam a importancia de agregar as investigagdes em
WCEYV, o potencial redox (Eh). Segundo os mesmo autores os variados arranjos nos sistemas
favorecem as mudancas desse pardmetro com o tempo de tratamento e/ou espacialmente no
meio filtrante. Estas alteragdes permitem a formacdo de nichos ecologicos adequados ao
desenvolvimento de biofilmes microbianos com fungdes diferentes no processo de oxigenacao

e capacidade de remocao dos poluentes.

Diante do contexto, pode-se afirmar que variados arranjos de wetlands, em conjunto com as
inovacdes desenvolvidas, encontram-se integrados ao uso de ferramentas (software ou
modelos computacionais de transporte de fluido, matematicos e de processos, onde estejam
envolvidos mecanismos de oxidagdo/reducdo), os quais auxiliam na compreensdo dos
mecanismos € processos que ocorrem, estabelecendo adequadas e eficientes estratégias para o

melhoramento continuo do processo de tratamento de aguas residudrias.
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2 OBJETIVOS E HIPOTESES

2.1 Objetivo geral

Avaliar o desempenho do sistema, o comportamento hidrodinamico do esgoto nos leitos de
tratamento e o balangco de oxigénio dissolvido nos processos de conversdo aerobia, no
primeiro estdgio do Sistema Francés de Wetlands Construidos de Escoamento Vertical,

operando com apenas duas unidades em paralelo, tratando esgoto doméstico bruto.

2.1.1 Objetivos especificos

» Analisar os efeitos da taxa de aplicagdo hidraulica instantanea e do acumulo de depositos
de soélidos na superficie do meio filtrante em pardmetros vinculados com os processos de

conversao aerdbia (oxigénio dissolvido e potencial redox);

» Avaliar a influéncia de diferentes estratégias operacionais (tempo e periodo de
alimentagdo/descanso) ¢ de mudangas na taxa de aplicacdo hidraulica instantinea, em

termos de remog¢do de matéria organica e amonio e dascondigdes de oxirredugao;

= Avaliar o comportamento do oxigénio dissolvido através do estabelecimento do seu

balango de massa (consumo e producao).

2.2 Hipéteses

Partindo do conhecimento dos mecanismos envolvidos nos processos naturais de depuragao
presentes no tratamento de esgoto doméstico bruto em Wetlands Construidos de Escoamento

Vertical (Sistema Francés), a presente pesquisa foi conduzida sob as seguintes hipoteses:

* O balango de oxigénio dissolvido est4 associado as condi¢des hidrodindmicas impostas ao
sistema e aos processos de oxidagdo da matéria organica e amdnio presentes nos WCEV-
SF;

= O potencial de redugdo-oxidacdo (redox) e sua andlise quantitativa em diferentes
profundidades no perfil vertical pode ser um indicador adequado do comportamento do

sistema em termos das condi¢des de conversdo aerdbia, da dindmica dos processos que

ocorrem no leito e do comportamento do oxigénio no meio poroso nos WCEV-SF;
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» A altura do leito poroso e as camadas do material de preenchimento influenciam no
comportamento do oxigénio ¢ no desempenho do sistema no processo de tratamento de

esgoto nos WCEV-SF;

* A camada superior do meio filtrante, com maior acimulo de solidos, influencia na
disponibilidade do oxigénio e no desempenho do sistema no processo de tratamento de
esgoto doméstico nos WCEV-SF, independentemente do fato de que durante o tempo de
descanso estabelecido exista uma ruptura da camada, favorecendo o posterior
estabelecimento das adequadas condigdes no sistema para os processos de conversdo

aerdbia de poluentes.
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3 REVISAO BIBILIGRAFICA

3.1 Wetlands Construidos (Constructed Wetlands)

3.1.1 Aspectos Gerais

Wetlands Construidos (WC) constituem um sistema que promove o tratamento de efluentes
pela interagdo entre o liquido, o meio suporte, os microrganismos e as plantas (KADLEC e
WALLACE, 2008). Hoffmann e Platzer (2010) destacam que o sistema ¢é projetado e
construido para utilizar as fun¢des naturais da vegetagdo de zonas timidas, solos e as suas
populagdes microbianas para tratar contaminantes nas aguas superficiais, aguas subterraneas
ou aguas residudrias. Portanto, o WC ¢ um complexo artificial que envolve vegetacdo, meio
filtrante e as diversas e variadas associagdes microbianas para auxiliar o tratamento de aguas

residuarias.

Kadlec ¢ Wallace (2008) e Vymazal (2010) reforgam que os wetlands construidos sao
sistemas artificialmente projetados para utilizar plantas aquaticas (macroéfitas) em substratos
como areia, cascalho ou outro material inerte saturado ou parcialmente saturado, promovendo
assim o aporte e sustento para o desenvolvimento de biofilmes que agregam populacdes
variadas de microrganismos, os quais, por meio de processos bioldgicos, quimicos e fisicos,

tratam as aguas residuarias.

O tratamento em wetlands construidos ¢ o resultado de interagdes complexas entre as partes
envolvidas. As interagdes fisicas, bioldgicas e quimicas, que incluem filtragao, decomposicao,
nitrificacdo e desnitrificagdo, adsor¢do, precipitagao, degradacdo, sedimentacdo e absor¢do
pelas plantas, determinam o nivel de remocdo de poluentes (HOFFMANN e PLATZER,
2010; BRIX, 1997).

Estes sistemas se prestam a diferentes objetivos, podendo ser construidos de acordo com uma
ampla variedade de modelos e sdo considerados naturais por reproduzirem condigdes que
ocorrem espontaneamente nos ecossistemas sem a necessidade de suprimento adicional de

energia para acelerar processos bioquimicos.

Sezerino et al. (2005) destacam como vantagens desta tipologia a melhor ciclagem de

nutrientes, menor producdo de lodo, adequagdao a paisagem natural, baixos custos de

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



implantacdo, operagdao e manutencdo, eficiéncia adequada e possibilidade de reuso do efluente

na agricultura e aquicultura.

Os wetlands construidos, como sistemas de tratamento de aguas residudrias, comegaram a ser
estudados no Instituto Max Planck na Alemanha por Seidel no século passado (década dos
anos 50) (BASTIAN e HAMMER, 1993; GARCIA ZUMALACARREGUI, 2010;
VYZAMAL, 2008). Desde 1985, a investigacdo e a implementacdo da tecnologia de WC em
todo o mundo vem acelerando (KADLEC ¢ WALLACE, 2008). A Tabela 3.1 resume as

vantagens e desvantagens dos WC.

Tabela 3.1. Principais vantagens e desvantagens dos Wetlands Construidos

Vantagens Desvantagens

Baixo investimento e custos de funcionamento
em comparagdo com 0s sistemas de tratamento
convencionais.

Adequa-se harmoniosamente no panorama, | Em alguns casos de wetlands construidos de
portanto, sua abordagem sensivel ao ambiente ¢ | fluxo subsuperficial horizontal ¢ necessario um

Pode facilitar a criagdo de mosquitos, caso haja
lamina d"agua superficial.

visto positivamente pelo publico em geral. pré-tratamento para evitar a colmatacao.
Wetlands construidos, como tecnologia exige de
Recuperagdo de recursos. um design especializado e supervisdo, o sistema

de dosagem requer engenharia mais complexa.
Possibilidade de tratamento descentralizado de | Necessidade de area maior em comparagdo com
aguas residuarias. sistemas convencionais.

As eficiéncias sdo de acordo com as condig¢des
climaticas. Em climas frios elas podem reduzir-
se consideravelmente.

Menor custo de construgdo, operagdo e
manutencao.

Nao requer uso de energia. Ocorréncia de colmatagdo no sistema.

Os componentes biologicos sdo sensiveis a

Nao requer pessoal qualificado. . e s
querp qu produtos quimicos toxicos, exemplo: pesticidas.

Bom desempenho em termos de remogdo de | A remocgdo de coliformes realizada nem sempre
matéria organica, solidos suspensos totais e | € suficiente, de modo que se torne necessario o
nutrientes. processo de desinfecgdo subsequente.

Wetlands construidos ndo tem producdo de
lodos.

Os sistemas de wetlands construidos podem ser
combinados de modo a obter maiores
eficiéncias no tratamento.

Alta produtividade de biomassa, a qual pode ser
utilizada como alimento para animais.

Nao requer a adig@o de produtos quimicos e
equipamentos mecanicos.

Fomenta a criagdo de areas verdes, habitats
naturais e areas recreativas.

Grande potencial para sua aplicabilidade nos
paises em desenvolvimento, areas urbanas e
peri-urbanas e pequenas comunidades rurais.
Construgao e reparo com materiais disponiveis
localmente.

Fonte: Vymazal (2010), Manjate (2016)
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Algumas aplicagdes dos sistemas wetlands construidos sdao reportados, principalmente nos
paises desenvolvidos. Na Figura 3.1 apresentam-se um resumo das aplica¢gdes no mundo,
destaca-se a grande faixa de aplicagdes, incluindo tratamento de esgotos domésticos, lodos,

aguas residudrias industriais e agricolas, e remocao de poluentes em maneira geral.

Figura 3.1. Varias aplicacoes dos Wetlands Construidos no mundo

I

WC
Fonte: Hoffmann e Platzer (2010), Koottatep ez al. (2008), Manjate (2016), Molle (2014).

Atualmente, muitos estudos estao sendo conduzidos a fim de identificar e aperfeicoar o papel
de cada elemento atuante no tratamento. Dentre tais elementos, destacam-se os estudos sobre:
o fluxo empregado; o material filtrante; as macrofitas; a taxa de aplicag@o hidraulica e taxa de
carregamento organico; as cinéticas de depuracdo; a transferéncia de oxigénio; a estrutura e
metabolismo do biofilme formado; a eficiéncia no tratamento; a diminui¢do de area de

implantacdo e a vida util do sistema (SILVEIRA, 2015).

3.1.2 Classificacdo dos WETLANDS Construidos

Na década dos anos 90, do século passado, Brix (1993) estabeleceu uma classificacio para os
WC a partir do tipo de macrofita utilizada, que variava conforme o regime hidraulico
aplicado. Vymazal (2010) estabeleceu que os WC pudessem ser distinguidos de acordo com
varios critérios, tais como presenca/auséncia de superficie de dgua livre, macrofitas usadas ou

dire¢do do escoamento.
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Diferentes tipos de zonas uUmidas artificiais podem ser combinados uns com os outros
(sistemas hibridos), a fim de explorar as vantagens especificas dos diferentes sistemas
(HOFFMANN e PLATZER, 2010). Fonder e Headley (2013) classificam os wetlands
construidos com base em suas caracteristicas fisicas ¢ de desenho de sistema de tratamento,
sendo que foi desenvolvida uma hierarquia de classificagao (Figura 3.2), sendo os principais
tipos: wetlands de escoamento superficial com sentido de escoamento na horizontal e
wetlands de escoamento subsuperficial com sentido na horizontal e vertical. Ja, Stefanakis,
Akratos e Tsihintzis (2014) apresentam algumas variantes de wetlands construidos de
escoamento vertical (WECYV) tais como: WCEV de alimentagdo intermitente descendente
(downflow VFCW), com recirculagdo, com ciclos de enchimento e drenagem (tidal flow
VFCW), saturados com sentido de escoamento descendente, ascendente e os integrados
(descendente seguido de ascendente). No caso da presente pesquisa, a revisdo se aprofundara
nos wetlands de escoamento subsuperficial vertical Sistema Franc€s, o mesmo enquadra-se
como um sistema de alimentacdo intermitente, com sentido de escoamento vertical

descendente.

3.1.3 Sistemas de WC de Escoamento Vertical (Vertical Flow Constructed Wetlands)

Nos wetlands construidos de escoamento vertical (WCEV), o afluente ¢ disposto de maneira
vertical e homogénea na superficie do filtro, favorecendo a percolagdo do afluente pelo
material filtrante composto geralmente por trés camadas diferentes (camada de filtragdo,
transicdo e drenagem) e sendo recuperado por uma rede de drenagem no fundo do filtro
(COOPER et al., 1996; VYMAZAL e KROPFELOVA, 2008) (Figura 3.3). Como
consequéncia da maneira intermitente de aplicacdo do afluente, a cada pulso ¢ proporcionado
o arraste de oxigénio atmosférico para o substrato, promovendo, assim, condi¢des aerobias
favoraveis para a degradagdo da matéria organica e a oxida¢ao do amdnio. Apds cada pulso, o
liquido percola e, ap6s sua passagem, os espagos vazios entre os graos ficam ocupados por ar,
dando condigdes para a manutencdo de condigdes aerdbias no interior do leito filtrante.
Devido a verticalidade do processo de escoamento, o volume do sistema ¢ totalmente
aproveitado, conseguindo que a distribuicdo do afluente ocorra numa area superficial maior,

diminuindo a area total requerida do sistema para o tratamento de esgoto (eficiéncia).
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Figura 3.2. Classificacdo dos Wetlands Construidos

[ Wetlands Construidos ]
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Figura 3.3. Secdo transversal. Wetlands Construido de Escoamento Vertical para o tratamento
de esgoto doméstico.

Efluente

Fonte: adaptado pelo autor de Molle (2015)

Atualmente, a aplicacdo de filtros com escoamento vertical vem aumentando, e a razao para
1sso se deve a sua capacidade de transporte de oxigénio, o que resulta em adequadas taxas de
nitrificagdo, menor area por equivalente populacional em comparagdo com o sistema de
escoamento horizontal e a eficiéncia na remocao de compostos organicos, demanda quimica e
bioquimica de oxigénio, (DQO, DBO:s), de solidos em suspensdo (SST) e de patdégenos (UN-
HABITAT, 2008). O sistema estd entre as tecnologias mais adequadas para o tratamento de
aguas residudrias em assentamentos pequenos e descentralizados. Morvannou et al. (2015)
estima que, na atualidade, na Franca, mais de 3.500 estacdes estdo em operagdo tratando
aguas residudrias domésticas utilizando Wetlands Construidos de Escoamento Vertical —

Sistema Francés (WCEV-SF).

Koottatep et al. (2008) enfatizaram que a importancia de WCEV como parte de um sistema
descentralizado de tratamento de 4guas residudrias ¢ devida as suas caracteristicas, aos baixos
requisitos operacionais e porque pode tratar adequadamente o esgoto doméstico bruto em

varias regides do mundo, incluindo os paises em desenvolvimento.

Varios autores, como Molle et al. (2005) ¢ Hoffmann et al. (2011) encontraram altas
eficiéncias em termos de remocao de matéria organica e outros contaminantes em WCEV que
tratam aguas residuarias domésticas. Porém, como em todos os tipos de wetlands, uma
preocupagdo relaciona-se a possivel colmatacdo. Assim, ¢é importante selecionar
adequadamente o material filtrante, a taxa de aplicagdo hidraulica, dentre outros parametros, a

fim de evitar problemas futuros.
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Em relag@o ao dimensionamento, Platzer (1999) se baseia no balango do oxigénio dissolvido,
utilizando dados previamente estabelecidos (Equagdo 3.1). Para a remoc¢do de 85% de DQO,
prevé uma demanda de 0,7 g0, gDQO™ (quantidade de oxigénio requerido na degradagio),
4,3 g0, gNTK™' (quantidade de oxigénio requerido para a nitrificagio) e economia de 2,9 gO
gN-NO; ' (recuperagdo do oxigénio devido & desnitrifica¢io), mesma que foi calculada
sendo assumidos 10% de desnitrificacdo (em casos de afluentes com baixa concentracdo de
matéria organica, este termo deve ser desconsiderado) (COTA, 2011). A area requerida pode
ser calculada por Q (m* d) / taxa de aplicagdo hidraulica superficial (m® m™? dh). As
equacdes a seguir descrevem o processo de dimensionamento do filtro vertical pelo balango
de oxigénio. E importante citar que tanto os valores de 4,3 e 2,9 constituem coeficientes
estequiométricos na nitrificagdo e desnitrificacdo respectivamente. Em especifico, para a
nitrificagdo, seria 4,57, mas o valor ¢ reduzido para 4,3 para levar em conta a utilizagdo de
parte do amodnio para a constitui¢ao celular, ndo sendo, portanto, oxidada (PLATZER, 1999).
Deve-se levar em conta que os coeficientes relacionados a entrada de oxigénio, nas equagdes

de Platzer (1999), foram obtidos para a areia, como meio suporte.
Balango de O, [g / d]= Convec¢io de O, + Difusio de O, — Demanda de O, > 0 [3.1]

Termos da Equacdo:

Convecgdo de O, [g/d]=0,3[g0, / L]*Vazio Aplicada [m3 /d]* (1000 %13)

Difusdo de O, [g / d]: 1,0 * drea prevista * [24 - (1,5 *n’ pulso )]

Demanda de O, [g/d]=(0,85+0,7 * DOOaflu )[g /d]+ (4,3 * NTKaflu )[g /d]
—(0,1%2,9 NTKaflu )[g/d]

Em que:
1,0=1,0g0, m>h"
24 = 24 horas

1,5 = Tempo entre bateladas ou pulsos ao longo do dia [hora]
n’= Numero de pulsos ou bateladas

3.1.3.1 O Sistema Francés (SF)

O Sistema Francés de wetlands verticais, concebido pelo Instituto Nacional de Pesquisa em
Ciéncia e Tecnologia para o Meio Ambiente e Agricultura (IRSTEA), antigo Centro Nacional
de Maquinas Agricolas de Engenharia Rural, Aguas e Florestas (CEMAGREF), ¢ conhecido

por ser eficiente e econdmico, uma vez que ele € capaz de receber esgoto bruto e nao
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necessita de disposi¢do do lodo ao longo de mais de dez anos de operagdo (MOLLE et al.,
2005). Hoffmann e Platzer (2010) relataram que as zonas Uimidas construidas podem ser
usadas como parte do sistema de tratamento de 4guas residudrias descentralizadas, devido as
suas caracteristicas de serem "robustas" e sistemas "low-tech”, sem pecas mdveis (bombas) e

com requisitos operacionais relativamente baixos.

Morvannou et al. (2015) reportaram que, na época, na Francga, as estagdes que utilizam esses
sistemas operavam com capacidades que vao desde 20 a 4.500 equivalente populacional
(e.p.). A maior parte das estacdes sao compostas de duas fases de fluxo vertical em série —
modelo cléssico francés, no entanto existem algumas associagdes que sdo utilizadas como, por
exemplo, associagdo com fluxo horizontal, sistemas de lagoas ou com sistemas de tratamento
convencional, uma etapa do fluxo vertical com recirculagdo, sistemas parcialmente saturados,

dentre outros (PROST-BOUCLE e MOLLE 2012; SILVEIRA2015).

O WCEV-SF nao precisa de tratamento primario, tampouco héd necessidade de etapas
posteriores para o tratamento do efluente. Porém, normalmente antes da aplicagdo nos filtros,
¢ feito um gradeamento do afluente para retencdo de sélidos grosseiros. De acordo com
Hoffmann et al. (2011), o WCEV-SF compreende dois estagios. A primeira etapa consiste em
trés unidades alternadas paralelas de leito de escoamento vertical preenchido com cascalho e
concebida para o tratamento de esgoto bruto; na segunda fase o efluente das unidades
utilizadas na primeira fase ¢ aplicado em dois leitos de escoamento vertical, que podem ser
utilizados para operar em paralelo, a fim de descansar um dos filtros ou para alternar o

funcionamento.

O Sistema Francés opera com alternancia de ciclos: ciclo de alimentagdo e ciclo de repouso.
Quando um dos trés filtros do primeiro estidgio entra no ciclo de alimentacdo, este recebe
afluente bruto por 3 a 4 dias; apds, o filtro ¢ mantido em repouso durante sete dias. O mesmo

acontece, sucessivamente, para os outros dois filtros, ver Figura 3.4.
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Figura 3.4. Esquema do principio de trabalho e etapas do tratamento de dguas residuarias do WCEV-SF.
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Vi i
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Fonte: Silveira (2015)

Figura 3. 5. Esquema da seciio transversal da primeira etapa do tratamento de aguas residuarias no WCEV-SF.

Entrada do Esgoto Bruto

(Afluente) W
| A\AYA
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Conexdo de Ar “Tubulagio de Drenagem Camadade Drenagem g3idado Esgoto Tratado
(Efluente)
Fonte: Molle et al. (2005)
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Essa alternancia de ciclos entre os filtros ¢ fundamental para o controle do crescimento
bacteriano e para manter as condi¢des aerobias no filtro, o que permite adequada nitrificagao,
promocdo da mineralizacdo da matéria orginica proveniente dos s6lidos suspensos contidos

no efluente bruto, além de evitar a colmatagcdo (MOLLE et al., 2005).

Sendo assim, o primeiro estdgio contribui principalmente para degradacdo da matéria
carbonacea — onde os so6lidos sdo retidos e mineralizados —, com um acimulo em torno de
2,5 cm ao ano (MOLLE, 2014) e com a nitrificacdo devido a condi¢do aerdbia predominante
(Figura 3. 5). Molle et al. (2005) apontam que, para o primeiro estagio do Sistema Francés
com superficie de 1,2 m” e.p.”, apresenta uma eficiéncia média de 79% e 86% para DQO e
SST, respectivamente, enquanto que a nitrificagdo ¢ incompleta, com 50% - 60% de remocao
para NTK. J4 Morvannou et al. (2015), trabalhando com informagdes de sistemas com 30
anos de operagdo, determinaram uma eficiéncia media de 77% e 83% DQO e SST,

respectivamente, com 59% de remogao para NTK.

No segundo estagio, a remog¢ao da matéria organica ¢ completada e incrementa-se o processo
de nitrificagdo, em fungdo das condi¢des do meio (pH, temperatura e oxigenagdo). A
concentragdo de oxigénio ¢ fornecida e mantida gracas a alimentacdo do tipo pulso (regime de
alimentacdo intermitente), & difusdo gasosa do ar atmosférico pela superficie do filtro e a

conexao dos drenos de acracao até o meio filtrante.

Quando os filtros sdo construidos com uma diferenca de altura entre a entrada e saida da
estagdo de tratamento, o efluente flui por gravidade, utilizando um sifio dosador como
dispositivo de alimentagdo, sem necessidade do uso de energia, segundo Molle et al. (2005).
Na Franca o 60% dos filtros de 1°estagio e 75% dos filtros de 2° estagio constam com este
dispositivo. Outro fator ¢ a distribui¢do do afluente, no qual ¢ recomendado para o primeiro
estagio um fluxo de 0,5 m* m? h' de superficie do filtro alimentado — com um ponto de
alimenta¢do de uma area maximo de 50 m?> —, j& para o segundo estagio, que usualmente tem
areia na camada superior e brita ou cascalho nas camadas inferiores, ¢ recomendado um fluxo
de 0,25 m* h'! para 0,5 m*> m™, de acordo com as caracteristicas do material filtrante (MOLLE
et al., 2005). A Figura 3.4 apresentada anteriormente representa a estagdo de tratamento do

tipo Sistema Francés desenvolvido pelo IRSTEA.

17
Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



A superficie de cada estagio ¢ adaptada de acordo com alguns fatores, como o clima, o nivel
de remocao de poluentes requerido, a carga organica e a carga hidraulica, a qual ¢ afetada pela
quantidade de infiltragdo na rede de esgotos, embora WCEV, na sua maioria tém sido
recomendados para redes separadoras até agora. Em relacdo ao primeiro estdgio, na Franga,
tem sido indicada uma superficie de 1,2 m? e.p.” para o conjunto dos trés filtros, com uma
carga organica de 300 gDQO m™ d”, = 150 gSST m™” d”, = 25 — 30 gNTK m™ d”' ¢ uma
carga hidréulica de 0,37 m’ m™ d”'sobre o filtro em funcionamento (MOLLE, 2005 ¢ LANA,
2013). Ja, no segundo estagio, a superficie indicada ¢ de 0,8 m* e.p.” para os dois filtros. Esse
dimensionamento ¢ baseado numa descarga diaria de 120 gDQO e.p.”, 60 gSST ep”, 10— 12
eNTK e.p.” e 150 L e.p.”’ — pardmetros geralmente encontrados em pequenas comunidades

francesas (MOLLE et al., 2005).

Na primeira etapa (Figura 3. 5), o efluente ¢ filtrado através de uma camada de, no minimo,
30 cm de brita fina (granulometria: 2 - 6 mm), para, posteriormente, passar através de uma
segunda camada de transicdo com material intermedidrio e, entdo, atingir a camada de

drenagem com material grosso no fundo do filtro.

Em relacdo aos filtros utilizados no segundo estagio, estes possuem praticamente as mesmas
caracteristicas do primeiro, com excec¢do da camada de filtragdo composta de, no minimo, 30
cm de areia (0,25 mm < d;p < 0,40 mm) (SILVEIRA, 2015). Na Tabela 3.2 se apresentam as

caracteristicas granulométricas dos diferentes materiais utilizados no projeto dos WCEV-SF.

Tabela 3.2. Perfil da granulometria dos materiais ou meio de suporte em cada estigio e camada
do Sistema Francés.

Caracteristicas 1°Estagio 2° Estagio
Camada Filtrante (superior)
Altura da Camada (cm) 30 - 80 30 -80
Material Brita fina Areia
Granulometria (mm) 2-6 0,25 <d10<0,4; CU =d60/d10 < 5; d3 > 63um
Camada de Transicao (intermediaria)
Altura da Camada (cm) 10-20 10-20
Material Brita adaptada Brita adaptada
Granulometria (mm) 6-15 5-10
Camada de drenagem (inferior)
Altura da Camada (cm) 20-30 20 - 30
Material Brita Brita
Granulometria (mm) 20 — 60 20 - 40

Fonte: adaptado de Molle (2005) e Silveira (2015)

Segundo Molle et al. (2005), com cargas elevadas, o sistema WCEV-SF remove, em média,
90% da DQO, 96% de SST e 85% de NTK, considerando os dois estagios, sendo mais
18
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eficiente que varios outros sistemas de tratamento. Prost-Boucle e Molle (2012) destacam
que, em situagdes onde os requisitos de eficiéncia ndo sdo muito restritivos, a aplicagdo de um
segundo estagio do SF ¢ discutivel, ja4 que sua supressdo pode reduzir a area requerida e os
gastos construtivos. Estes autores discutem, ainda, a aplicagdo da recirculagdo em um estagio
unico. A recirculagdo poderia beneficiar a remog¢ao de nitrogénio pelo aumento do tempo de
contato entre liquido e biomassa, no entanto, ao contrario do desejado, pode haver aumento
nos custos com energia, pela necessidade de uso de bombas. Acredita-se que a maioria dos
processos de conversdo em regides de clima quente podem ocorrer no primeiro estagio, nao
requerendo a segunda etapa, o que pode trazer economia consideravel de area e energia, uma
vez que € possivel a aplicagdo de um estagio tnico sem a necessidade de recirculagdo. Nestes
casos a eficiéncia ¢ garantida pela influéncia das altas temperaturas, que aceleram os

mecanismos de degradagdo que ocorrem no meio.

Molle (2012) reforga a necessidade da procura de configuragdes diferentes, a fim de reduzir
os custos. Neste contexto, uma alternativa poderia ser a de se ter apenas duas unidades (em
vez de trés) na primeira fase (sem a segunda fase), o que poderia levar a uma condicdo de area
de cerca de apenas 40% do SF completo, resultando em apenas cerca de 0,6 a 0,7 m’
habitantes™. Ja no Brasil, alguns estudos vém sendo realizados com o Sistema Francés, tais
como os seguintes conduzidos na UFMG: Cota (2011); Lana et al. (2013); Manjate et al.
(2015); von Sperling (2015), Manjate (2016), os quais centram seu foco no desempenho do
sistema tratando esgoto doméstico bruto e lodo de tanques sépticos. As pesquisas em questdo
foram desenvolvidas trabalhando com varias taxas de aplicagdo hidraulica, testando a redugao
da area de tratamento e as mudancas nos ciclos de alimentacdo e descanso. Todas elas
aportam bons resultados na aplicacdo deste sistema nas condi¢cdes ambientais do pais,

corroborando de alguma maneira o anteriormente levantado.

3.2 Mecanismos de remogao de poluentes no WCEV no tratamento de

aguas residuarias

Os WC sdo filtros plantados com macroéfitas que formam um conjunto complexo, sendo
considerados reatores fisico-quimicos e bioldgicos artificiais, impermeéaveis — se comparados
ao solo natural —, nos quais o material utilizado na filtragdo permite o desenvolvimento de
microrganismos (principalmente bactérias) que, conjuntamente com outros fatores, promovem

o tratamento do efluente. Dentre esses fatores podem ser destacados: filtragdo dos sélidos
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suspensos — que esta relacionada diretamente com a granulometria do material filtrante
empregado; degradacdo bioldgica pela comunidade bacteriana desenvolvida principalmente
na rizosfera; e transformagdes quimicas (sor¢do, precipitacdo) de acordo com as

caracteristicas minerais do suporte utilizado (MOLLE, 2003).

Para fins deste trabalho, serd dado destaque a remo¢do da matéria organica, a
remocao/transformacao do nitrogénio e remog¢ao dos solidos suspensos, cujos mecanismos de

remogao principais em WC observam-se na Tabela 3.3.

Tabela 3.3. Principais mecanismos atuantes na remocao de alguns poluentes em WC

Constituintes das

z Lt Mecanismos de remocao
aguas residuarias

Degradagdo microbiana (aerdbia e anaerobia)

DQO e DBO Sedimentacdo (acumulacio de matéria organica na superficie do sedimento)
Filtragdo
Filtragao
Soélidos Sedimentacao

Decomposicao bacteriana
Amonificacdo/Nitrificacdo/Desnitrificacio
Nitrogénio Assimilacdo pelas plantas aquaticas
Volatilizagdo da amonia
Fonte: Kadlec e Knight; Cooper et al. (1996); Stefanakis et al. (2014)

3.2.1 Matéria orginica

A remog¢do de matéria organica (MO) em WC se da basicamente por meio da degradacao
pelos microrganismos presentes no meio suporte (bactérias heterotroficas aerdbias ou
anaerdbias) de acordo com os aceptores de elétrons disponiveis e sua fonte de energia, ou
seja, de acordo com a quantidade de carbono disponivel. Por este motivo sdo mais eficientes
quando comparados a outras tipologias, uma vez que o aproveitamento energético de
organismos que utilizam o oxigénio ¢ superior. Segundo Silveira (2015), em wetlands
construidos, muito dos processos que ocorrem possuem ligagdo com os compostos de
carbono, que sdo provenientes de fontes externas (ex. dguas residudrias) ou sdo produzidos a
partir de processos internos de decomposi¢do, sendo o mais representativo, o carbono

organico dentro das diversas formas do carbono presentes na agua residuaria em tratamento.

Kadlec e Wallace (2008) relatam como predominantes os seguintes processos: aerobios,
anaerobios facultativos e anaerobios obrigatorios, em dependéncia dos tipos de reagdes
quimicas envolventes no tratamento e das diferentes profundidades do filtro. Apesar de a

decomposicdo anaerdbia ser mais lenta que a aerdbia, quando o oxigénio ¢ um fator limitante
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em wetlands construidos de escoamento vertical, ela se torna a reagdo predominante e
responsavel pela redu¢cdo da demanda bioquimica de oxigénio aos cinco dias (DBOs) nessas

unidades de tratamento (COOPER et al., 1996).

A eficiéncia de remocao ¢ condicionada a varios fatores tais como: reten¢ao e mineralizagao
da matéria acumulada sobre a camada filtrante; grande granulometria do meio suporte; ciclo
de operacdo do sistema com alternancia de alimentacdo, assegurando ao filtro um periodo de

descanso e promovendo a digestao e desidratacdo do lodo (SILVEIRA, 2015).

Uma importante abordagem estd sendo estudada recentemente em relagdo ao acumulo da
matéria organica na superficie do WCEV e sua interferéncia no comportamento hidraulico e
biologico do sistema. Esse acimulo de depositos na superficie ¢ retratado em alguns estudos
como um componente importante para a eficiéncia do tratamento (MOLLE, 2014). No
entanto, algumas modificagdes tornaram-se necessarias a fim de evitar o processo de
colmatagdo como, por exemplo, a substitui¢do da areia por cascalho (2 - 6 mm) no 1° estagio

dos sistemas estudados.

A M.O. acumulada parece desempenhar papel importante tanto na retencdo de agua
(aumentando o tempo de percolacdo em 5 vezes) quanto no perfil biolégico do sistema
(podendo aumentar a diversidade microbiana), contrapondo o que foi relatado pela literatura
em anos anteriores. A M.O. acumulada no SF conduz a uma melhora na eficiéncia do
tratamento, sem ocorrer entupimento, tal como tem sido comum em comparacdo com

sistemas que utilizam areia na superficie (MOLLE 2014; SILVEIRA 2015).

3.2.1.1 Influéncia da matéria organica sobre a hidrodinAmica do WCEV-SF

Através do conhecimento sobre a matéria organica, mesma que fornece informagdes sobre o
desenvolvimento microbioldgico, fundamentalmente bacteriano, e sobre a acumulag¢do de
solidos em suspensdo, podem-se inferir as modificagdes das caracteristicas e o

comportamento funcional da fase sélida sobre a hidrodindmica e o transporte de solutos.

Trés pontos principais da interferéncia da M.O. no sistema sdo destacados por Molle (2003):

= O fluxo e a transferéncia gasosa sdo afetados pela reducdo da porosidade, devido a
acumula¢do de materiais no meio filtrante. Essa interferéncia pode reduzir até¢ 90% da

permeabilidade do material;
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= O transporte de solutos ¢ afetado em razdo do aumento no volume de trocas.

= Em filtros de fluxo vertical alimentados com afluente bruto, a M.O. deposita-se na
superficie do filtro formando o um material humificado (residuo da decomposicdo).
Essa camada de himus promove a mineralizagdo, o que pode melhorar os processos de

adsorcao e trocas i0nicas, favorecendo, assim, o tratamento.

Molle (2014) afirma a importancia do acaimulo de sélidos na camada de filtragdo. A camada
organica constitui um elemento-chave que pode proporcionar melhor desempenho ou limitar
alguns processos do sistema em decorréncia de algumas contribuigdes, tais como:

= O aumento na eficiéncia de filtracdo e, por conseguinte, na remogao de sélidos;

* Uma melhora no tempo de retengdo da dgua, e o desempenho em condigdes aerobias;

= Redugdo na permeabilidade do filtro, promovendo melhor distribuicdo do afluente

sobre a superficie, com fluxo de volume constante e em menor velocidade;

= Favorecimento a adsor¢do do amdnio a ser nitrificado na M.O., devido aos periodos de

alimentagdo e repouso;

= Local de maior atividade bioldgica.

No entanto, o autor ressalta também a necessidade de melhor compreensao no papel desta

camada de depdsito em WCEV-SF.

A Figura 3.6 apresenta a relagdo entre os processos que ocorrem na formagao da camada de
deposito e a importancia do equilibrio desses processos para o bom funcionamento do
sistema. Molle (2014) enfatiza que a colmatagdo no SF ¢ pertinente até o momento que esta
ndo afete o equilibrio e, por consequéncia, o desempenho do WC. Segundo este mesmo autor,
um conjunto de fatores como projeto, operacao, sistema de alimentagdo e condi¢des externas

(ambientais) deve ser observado na sua construcao e implementagao.

Pelas razdes anteriormente expostas, pode-se afirmar que a camada de lodo depositada é um
componente fundamental e influi no desempenho do WCEV-SF, ¢ imprescindivel ter presente

que para o adequado funcionamento do deste sistema de tratamento ¢ preciso mineralizar a
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M.O. acumulada na superficie do leito, com o objetivo de evitar a colmatagdo e permitir a

transferéncia do oxigénio corretamente ao meio filtrante.

Apesar das contribuigdes supracitadas, vale ressaltar que as cargas hidraulicas e organicas,
bem como o ciclo de operagao (periodo de alimentagdo e repouso) devem ser controlados. Ou
seja, o comportamento hidraulico, a transferéncia de oxigénio e a atividade biologica estdo
interligados, tornando o estudo da camada de M.O. essencial para sistemas que operam com

efluente bruto (MOLLE, 2014).

Figura 3.6. Processos envolvidos na camada de matéria orginica depositada
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Material
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Fonte: adaptado de Molle (2014)

3.2.2 Remocao de sélidos

A remocdo de solidos suspensos totais (SST) ¢ uma das principais caracteristicas do
tratamento por WC e nela intervém um conjunto de processos internos como filtracdo,
sedimentacdo e degradagdo microbiana. Os sélidos inorganicos e suspensos sao removidos
por processos fisicos. O principal mecanismo de remoc¢do de solidos suspensos totais (TSS)
em WCEV ¢ sedimentagdo gravitacional (sedimentacdo) e filtracdo (STEFANAKIS et al.,
2014). WC usualmente possuem uma boa eficiéncia no que diz respeito a remogao de solidos.
Analisando os resultados de 98 unidades, Vymazal (2010) reporta uma eficiéncia média de
89% para WCEV. Kadlec e Wallace (2008) verificaram os dados de 31 WCEV e encontraram

eficiéncias médias de remocao de 87% de SST.

Em WCEV, parte dos SST acumulam-se na superficie do filtro, formando a camada de
deposito de lodo. Essa camada pode regular a infiltracio do efluente, auxiliando no

funcionamento do filtro. Os SST que adentram em um sistema de WC podem exibir diferentes
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caracteristicas, de acordo com sua origem. Aguas residudrias, por exemplo, sdo constituidas
normalmente por uma predominancia de sélidos organicos, enquanto que aguas residuarias
agricolas e de escoamento pluvial podem conter, além de organicos, solidos minerais
(KADLEC e WALLACE, 2008). No entanto, os solidos que saem do sistema s3o em grande
parte provenientes de particulas geradas no interior do filtro e carregadas pelo fluxo d’agua.
Este processo leva a uma concentra¢io de saida de cerca de 10 a 20 mg L™, independente da

concentra¢do na entrada (SILVEIRA, 2015).

A camada depositada tende a se tornar parte do meio biologicamente ativo, o que ao longo do
tempo intensifica a remoc¢ao, ndo s6 de SST, mas também de DQO e NTK. Sezerino (2006)
adverte que independente do material filtrante empregado, o fenomeno de colmatacdo ¢
inerente ao processo. A colmatagdo conduz a obstrugdo dos vazios, sobretudo na superficie do
filtro, sendo causada por varios fatores, dentre os quais se destacam (PLATZER e MAUTCH,
1997; KADLEC e WALLACE 2008): sedimentagao e filtragdo de particulados organicos e
inorganicos, producdo de biomassa em excesso, em virtude do crescimento de
microrganismos, crescimento excessivo das raizes das macrofitas e compactagdo do maci¢o
filtrante. Ainda assim, o aumento na colmatagdo nestes sistemas nao afeta drasticamente a
capacidade hidraulica do leito, uma vez que representa apenas uma pequena parte da camada

superficial do meio filtrante (MOLLE et al., 2005).

Em relacdo a importancia do periodo de descanso para o baixo acumulo de lodo nestes
sistemas, Platzer e Mauch (1997) afirmaram que em WCEV constituidos de areia as taxas de
infiltracdo podem ser restauradas por um periodo de descanso cuja duracdo dependera das
condi¢des ambientais locais, sendo que em locais com clima frio este periodo de descanso
deve ser prolongado. Segundo Stefanakis et al. (2014), nos WCEV, o carregamento
intermitente e a aplicacdo de periodos de repouso entre as cargas aplicadas permitem a boa
ventilagdo do leito e a oxidagdo dos solidos organicos acumulados, evitando o entupimento do
leito. Kadlec e Wallace (2008) explicam que o meio filtrante ndo fica saturado durante os
periodos de descanso e a alta disponibilidade de oxigénio atmosférico (21%, em volume)
facilita a decomposi¢do aerdbia destes materiais organicos acumulados no topo, diretamente
em contato com o ar, dificultando a colmatacdo nestes sistemas. Entretanto, altas cargas
afluentes de SST podem conduzir a um crescimento biologico excessivo que pode colmatar
meios de granulometria menor, causando perda de carga através do sistema, prejudicando ou

impedindo o seu bom funcionamento. Assim € possivel concluir que a alimentacdo alternada,
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com periodos de descanso para os leitos, garante a degradacdo dos sélidos organicos e

contribui para o retardo da colmatacao em WCEV.

3.2.3 Conversao das formas quimicas de Nitrogénio

Apesar da boa eficiéncia dos WCEV na remoc¢ao da matéria organica e dos sélidos suspensos,
a remocdo do nitrogénio ainda ndo ¢ considerada satisfatoria (SILVEIRA, 2015). A remogao
se da basicamente através dos processos de sedimentacdo, adsor¢do, acumulo de matéria

organica, assimilagdo microbiana, nitrificacdo e desnitrificacdo (BRIX, 1994).

Em relacdo ao nitrogénio, o acimulo da matéria organica favorece sua remog¢ao, uma vez que,
o amonio ¢ adsorvido a M.O., além de ser nitrificada principalmente entre as bateladas e
durante o periodo de repouso (MOLLE, 2014). A transformacdo do nitrogénio do meio
ambiente engloba uma série de reagdes bioquimicas envolvidas, exemplo delas: amonificagao,
nitrificagdo, desnitrificacao, assimilagao da biomassa, absorcao pelas plantas, volatilizagao da
amonia, adsorcdo, além das novas rotas, como: ANAMMOX, nitrificagdo-desnitrificagao
parcial e CANON (SAEED e SUN, 2012). Como produtos finais dessas reagdes tem-se
compostos inorganicos, sendo os mais representativos: amdnio (NHy"), nitrito (NO5"), nitrato

(NO3), nitrogénio gasoso (N») e 6xido nitroso (N,O).

Geralmente, varios mecanismos (Figura 3.7) biologicos e fisico-quimicos s3o responsaveis

pelas transformagdes do N e a sua remogdao em WCEV.

Figura 3.7. Transformacio e remocao de formas de idnicas do Nitrogénio em WCEV

Decomposi¢do
(> N - Org. particulado

Assimilagdo (Vegetal e Microbiana) ~====~._ -
\ 1 ~.,
1 1 \\
] Py I \
=] ’,' N Nitrificagdo N
2 / ,
= ,’I \\ \“
4 S 1
[ v orgénico ]_’[ " NH4+ ]_{ " NOZ- ]_.@jos- o
AY
N
N
N
age ~ \ o
Amonificagio N 2
Y, S
\\ 2
\ N-NO, =
Adsorgdo 8
Ll
n
o

| N.g) l

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

Fonte: Stefanakis ez al., (2014)




Lana (2013) ressalta que o ciclo do nitrogénio nos WC envolve uma série de interconversdes
entre diferentes espécies nitrogenadas, assim como transferéncia entre compartimentos.
Ademais, da dgua intersticial, o nitrogénio pode ser retido dentro e fora do meio suporte, na
biomassa viva e morta das plantas, invertebrados e microrganismos e adsorvido nas
superficies de sélidos organicos e inorganicos. Além disso, o material proveniente das plantas
pode sofrer decomposi¢cdo, o que retorna nitrogénio para o sistema, sendo essas taxas de

decomposicao lentas e sazonais.

Segundo a autora supracitada, em WC tratando esgotos domésticos a volatilizagdo da amodnia
pode ser considerada um processo de menor relevancia, uma vez que em WC bem operados o

pH inferior a 8,5 dificulta a ocorréncia deste processo.

Apesar do avango nos estudos dos processos de remocdo do nitrogénio, eles podem ser
influenciados por fatores temporais relacionados a detencdo de nitrogé€nio nos diferentes
compartimentos, as variagcdes sazonais de armazenamento e a liberacdo de nitrogénio pelos
microrganismos de acordo com a temperatura. Assim, fica claro que a medi¢ao de entradas e
saidas do sistema ¢ insuficiente para a descricdo da remocao de N nestes sistemas (KADLEC

e WALLACE, 2008).

Estudos capazes de esclarecer a influéncia de cada processo em WC seriam possiveis devido
aos avancos das tecnologias de andlises, a novas informac¢des adquiridas com novos
experimentos que possibilitaram o entendimento do ciclo biogeoquimico do nitrogénio na
terra, permitindo predi¢cdes e modelagens futuras. A seguir, apresenta- se uma visdo geral de

alguns processos que promovem a transformac¢do do nitrogénio em WCEV.

v' Amonificacio
A primeira etapa do processo de transformagdao do N em WC ¢ a amonificagdo, isto sucede
devido a que as aguas residudrias sdo ricas em compostos de nitrogénio organico. Nesta etapa,
ocorre liberagdo de energia por um processo bioquimico complexo, no qual os aminoacidos

sdo submetidos a desaminagdo ou liberacdo do grupo amina e produgdo de amoénia (NHj3).

E importante citar que o nitrogénio organico pode ser convertido além da aménia (NH3) em
amonio (NH,"), dependendo da faixa de potencial de hidrogénio (pH). O intervalo de pH
Otimo para o processo de amonificagdo ¢ de 6,5 a 8,5. Embora valores de pH préximos aos da

neutralidade, prevalece o surgimento de amoénio e didéxido de carbono, bem como ion
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hidroxila que pode afetar a acidez do meio. Além do pH, a taxa de amonificagdo ¢
influenciada pela temperatura, pela relacdo carbono/nitrogénio (C/N), pelos nutrientes

disponiveis no sistema, e das condi¢des do solo como textura e estrutura (KADLEC e

KNIGHT, 1996).

Segundo Kadlec e Wallace (2008), a literatura tende a ndo considerar a amonificagdo apesar
da quantidade consideravel de nitrogénio organico no esgoto. Estes mesmos autores ressaltam
que devido ao fato da amonificagdo ocorrer em taxas superiores a da nitrificagdo ela pode
contribuir para a liberagdo de amonia no efluente ao tratamento, ponto importante ¢ que a
amonifica¢do usualmente ndo se completa em WC o que significa a liberagdo de compostos
organicos para 0 meio ambiente. Em sistemas WC, tal processo ¢ mais rapido na camada
superior do filtro sob condicdo de oxigenagdo aerdbia, diminuindo progressivamente nas
camadas inferiores devido ao estado de oxigenagdo anaerobio facultativo ou obrigatdrio

(SILVEIRA, 2015).

v’ Nitrificacdo/Desnitrifica¢io
A nitrificacdo € a segunda etapa da transformag¢do do nitrogénio. Dentre as formas organicas
presentes nas aguas residuarias, a do N-NH;" ¢é predominante, sendo o processo de
nitrificagdo o primeiro passo para transformar a forma existente. A nitrificacdo autotrofica é

composta por duas etapas sucessivas:

. ~ A A =+ . . r . . .
I) Oxidacao da amonia/amoénio: onde o NH4 > em meio aerobio, ¢ convertido em nitrito
(NOy) por bactérias procaridticas quimiolitoautotroficas: bactérias que oxidam o amoénio
(AOB, em inglés ammonia oxidizing bacteria), arqueas (AOA, ammonia oxidizing

archaea).

IT) Oxidacao do (NOy): onde este em seguida ¢ convertido em nitrato (NOj3) por

bactérias e as bactérias oxidantes do nitrito (NOB, nitrite oxidizing bacteria).

Ambas utilizam diéxido de carbono (CO;) e bicarbonato (consomem alcalinidade) para a
sintese celular tendo a amodnia e o nitrito como fonte de energia e o oxigénio como aceptor de
elétrons. A oxidacdo de amoénia (Equacdo 3.2) ocorre em concentracdes de oxigénio
dissolvido (OD) superiores a 1 mg L™, entretanto para a oxidagdo de nitrito (Equagio 3.3), é
necessaria uma concentragio de OD superior a 2,5 mg L (PAREDES et al., 2007). A
temperatura ideal para a ocorréncia do processo esta entre 28 C° e 36 °C (FAULWETTER et
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al., 2009). As concentragdes de OD em WCEV-SF garantem a ocorréncia do processo de

nitrificacao.
NH,” +20, > NO, +2H,” + H,0 [3.2]
NO,” - NO, —» NO — N,0 —> N, (g) [3.3]

A nitrificagdo promove um consumo de oxigé€nio uma vez que nela sdo transferidos 8 elétrons
por atomo de nitrogénio para o oxigénio, sendo assim sdo necessarios duas moléculas de O,
para a ocorréncia da reagdo. Portanto, na nitrificagdo de 1 mol de N amoniacal ha um
consumo de 4,57 gO, gN'l. Por outro lado, na desnitrificacdo, 5 elétrons sdo transferidos do
nitrato por atomo de N e assim sendo, o nitrato passa a ter uma capacidade de oxidagao igual
a uma fracdo de 5/8 do oxigénio necessario para a nitrificagdo. Com tudo isto, alguns autores
consideram que uma fragdo de 5/8 do consumo de oxigénio da nitrificagdo possa ser
recuperada como “oxigénio equivalente no processo de desnitrificacdo” e, neste caso, o
consumo liquido de oxigénio para a remogdo completa do NT seria de 1,71 gO, gN' (VAN

HAANDEL e MARALIS, 1999 apud LANA, 2013).

Em WCEV, apesar do aumento das formas oxidadas, a remog¢do de nitrogénio total
geralmente ndo ¢ significativa, possivelmente pela ndo ocorréncia da desnitrificagdo. A
desnitrificacdo € o processo no qual bactérias heterotroficas facultativas de diversos géneros
capazes de usar tanto o O, quanto o nitrato como aceptor de elétrons, convertem o nitrato a
nitrogé€nio gasoso que, por sua vez, pode ser eliminado do sistema. A reagdo possui varios
intermediarios como nitrito, 6xido nitrico e 6xido nitroso, que podem ser liberados caso as
condi¢des ambientais ndo garantam que o processo se complete. Ao contrario da nitrificacao,
a desnitrificacdo produz alcalinidade aumentando o pH da solugdo. Para ocorrer ¢ necessaria a
presenga de uma fonte de carbono. Usualmente considera-se que a desnitrificacdo seja inibida
na presenga de oxigé€nio, no entanto, ela pode ocorrer em baixas concentragdes deste elemento
no meio liquido, abaixo de 1,5 mg L. E interessante lembrar que as diferentes condigdes
estabelecidas em um sistema complexo como um WC garantem a ocorréncia de processos
simultaneamente pela formagdo de biofilmes aderidos ao meio suporte (KADLEC e

WALLACE, 2008).
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Entretanto, em WCEV-SF ¢ conhecido a producdo de nitrato, o que demonstra uma baixa
ocorréncia de desnitrificacao. O excesso de nitrato pode vir a demandar uma etapa posterior

de tratamento capaz de promover a desnitrificagdo, caso isso seja possivel.

v Volatiliza¢io e adsorcio da amonia
A volatilizag¢do ¢ um processo fisico de remog¢ao de nitrogénio, onde a amdnia (NHj3) passa da
fase soluvel para a fase gasosa, por transferéncia de massa (SAEED e SUN, 2012). Segundo
Von Sperling (2014), em pH < 8 predomina a forma ionizada (NHy"), valores de pH = 9,5
aproximadamente 50% do N amoniacal estd na forma livre (NH3) e 50% na forma ionizada
(NH,"), e finalmente, em pH > 11, predomina a forma NH;, a mesma que pode ser removida

da massa liquida por volatilizagao.

A elevagdo do pH, geralmente com valores acima de 9,3, gera o aumento da alcalinidade do
. A . ~ ’ + 7
meio que, por decorréncia, promove a conversao de ions de NH4 para ions de NHj e, por fim,

conversao a Nj, que sob forma gasosa ¢ devolvido para a atmosfera (COOPER et al., 1996).

Este mecanismo de remocao ¢ importante em WC de escoamento superficial, nos quais existe
uma lamina livre de dgua em contato com a atmosfera. Segundo Saeed e Sun (2012), a
volatilizagdo da amonia em filtros com fluxo subsuperficial ¢ insignificante em pH abaixo de
9,3. No entanto, em WCEV, a remoc¢do de N por este processo ¢ de pouca importancia,
especialmente quando valores de pH sdo inferiores a 8 (STEFANAKIS, AKRATOS e
TSIHRINTZIS, 2014).

Em relacdo a adsorc¢do, esta ¢ regida por meio de processos especificos que promovem a troca
de cations entre o material filtrante, o NH," e a 4gua. Materiais com propriedades de troca de
cations tém sido utilizados em WC a fim de otimizar a remogao do nitrogénio (CUI et al.,
2010; SAEED e SUN, 2012). Especificamente, em WCEV com alimentacao intermitente e
em pulso, o baixo tempo de contato da adgua residuaria ou esgoto com o material filtrante,
devido a rapida drenagem provocada pela a¢do da forca de gravidade, induz a que o processo
de remog¢ao de nitrogénio total por meio da adsor¢ao nao seja significativo (STEFANAKIS e

TSIHRINTZIS, 2012).

Um aspecto interessante ¢ que, sendo os WCEV sistemas aerobios por exceléncia, devido as
.~ r . + . . . - .
condigdes aerdbias, o N-NH, adsorvido pode ser convertido a nitrato (N-NOs), no intervalo

entre os pulsos de alimentagcdo, consequentemente, o processo de adsor¢do facilitaria a
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conversdo do N-NH,;" em N-NOj;". Segundo Saeed e Sun (2012), este processo na maioria das
vezes ndo altera a quantidade liquida de nitrogénio total no efluente, ou seja, ndo ocorre

remocao de nitrogénio por este mecanismo, mas sim, apenas conversao de uma forma a outra.

v Assimilacio vegetal e microbiana
Como se conhece as macrofitas desempenham um papel fundamental nos WC. Numerosos
estudos indicam que WC com presenca de vegetacdo possuem um desempenho superior em
comparagdo a WC ndo plantados. Ademais, alguns estudos afirmam que as macrofitas
favorecem a formacdo do biofilme devido a rizosfera, melhoram a oxigenagao do meio,
ajudando na nitrificacdo (BRIX, 1994), liberam exsudatos, que sdo fonte de carbono,
otimizando a remog¢do organica e o processo da desnitrificacio (SILVEIRA, 2015) e

contribuem para a remoc¢ao do nitrogénio (KANTAWANICHKUL et al., 2009).

Uma variedade de processos bioldgicos converte formas inorganicas do nitrogénio para
compostos organicos que servem de reserva para as células e os tecidos das plantas. As duas
formas de nitrogénio geralmente utilizadas s@o a amonia e o nitrato (KADLEC e KNIGHT,

1996).

A assimilagdo do nitrogénio pelas plantas varia de acordo com as configuragdes do sistema,
com os intervalos de alimentagdo, os tipos de dguas residudrias e as condi¢cdes ambientais,
sendo relatada por alguns estudos (KANTAWANICHKUL et al., 2009; SAEED e SUN,
2012) uma taxa de assimilacdo entre 0,5 e 40 % do nitrogénio total. Segundo Vymazal (2005),
para um potencial de retirada de nitrogénio via assimilagdo e a imediata poda (sob condigdes
de clima tropical e subtropical) podem-se encontrar valores de até 10%. No entanto, a
remocdo do nitrogénio pelos vegetais ¢ insignificante em comparacdo com 0S processos

fisico-quimicos de remocao.

Os wetlands construidos, como sistemas biologicos constam com uma grande diversidade de
microrganismos heterotroficos. Segundo Saeed e Sun (2012), o nitrogénio, em forma de N-
NH,', pode ser assimilado ou incorporado na biomassa heterotrofica para suprir as
necessidades nutricionais. Ja, Sun, Zhao e Allen (2005) relataram assimilagdo microbiana de
nitrogénio em WCEV no tratamento de efluentes diluidos de suinocultura. Os autores em
questdo consideram que, a assimilacdo de nitrogénio via biomassa pode ter desempenhado um
importante papel devido a boa remog¢ao de matéria organica, com valores de remogao total de

N-NH," entre os 27 e 48%, com niveis de remocao N-NH4+c0rrespondentes a nitrificagao de
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menos 10% e indicando grande quantidade de biomassa produzida, da qual o nitrogénio

constitui cerca de 12,4%.

Contudo, deve-se considerar o fato de que o nitrogénio assimilado pela biomassa pode ser
liberado para o efluente apos algum tempo de imobilizacao, devido a morte e decomposicao

microbiana, pelo processo de amonificacdo (SUN, ZHAO e ALLEN, 2005).

v Vias nio convencionais de remogio e transformagio do nitrogénio
Outras vias metabolicas relativamente novas de transforma¢do e remocdo de nitrogénio em
WC, tais como:
= ANAMMOX (Anaerobic Ammonium Oxidation - Oxidacdo Anaerdbica de Amonio)
(DONG e SUN, 2007). Processo onde se converte o amodnio em N, gasoso
(FAULWETTER et al, 2009) sob circunstancias anaerdbicas. Comparado aos
processos de nitrificacdo/desnitrificagdo acoplados, o processo ANAMMOX demanda
menos energia e oxigénio e ndo requer uma fonte externa de carbono ou aeracdo
adicional (SAEED e SUN, 2012). Com o processo ANAMMOX, cerca de 85% da
amonia ¢ convertida em N gasoso, 15% em nitrato e <0,1% em N,O. O fato de o
produto final principal ser o N, gasoso promove a utilizacgio de ANAMMOX em
combinagdo com outros processos, por exemplo, desnitrificagdo, para a remogao

completa de amdénia em WCEV (DONG e SUN, 2007).

= CANON (Complete Autotrophic Nitrogen Removal Over Nitrite - Remog¢ao Completa
Autotrofica de Nitrogénio sobre Nitrito). Processo aerobico de estagio unico, ¢ uma
combinacdo de processos de nitrificacdo parcial e ANAMMOX (SUN e AUSTIN,
2007a,b). Pode também aparecer em WCEV bem areados, para o tratamento de
efluentes com baixo teor de M.O. e alta carga de nitrogénio (SUN e AUSTIN, 2007a)

c,
= Nitrificagdo parcial-desnitrificacao (ZHANG et al., 2011).

No entanto, segundo Faulwetter et a/.(2009), ainda ha certas incertezas sobre a existéncia de
bactérias ANNAMOX em WC, suas condigdes de crescimento e a extensdo do processo.
Saeed e Sun (2012), relatam que existe uma grande dificuldade em implementar de forma
consistente estas rotas de biodegradacdo nos WC, pois as mesmas se desenvolvem sob

condi¢des operacionais € ambientais muito especificas, razao pelo qual ainda ndo estdo bem
31
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esclarecidas. Os processos anteriormente citados precisam ser mais investigados para
identificar parametros operacionais ideais e transporte de bactéria em WC (STEFANAKIS et
al., 2014).

3.2.4 Material filtrante ou meio suporte

No tratamento de efluentes mediante os wetlands construidos, o meio suporte estd diretamente
associado a varias fungdes, dentre elas: (1) fixacdo das raizes e rizomas da vegetacao; (2)
auxiliar na distribui¢do e recolhimento do fluxo na entrada e saida do reator; (3) meio suporte
para o crescimento microbiano - biofilme; (4) filtragem e mineralizagdo de particulas

(VYMAZAL e KROPFELOVA, 2008).

As propriedades fisico-quimicas do material utilizado como meio de suporte em conjunto com
os poluentes conferem ao sistema uma condigdo trifasica — sdlida, liquida e gasosa —,
sendo, portanto, considerados como reatores trifasicos. A capacidade de retencdo das
particulas solidas e a atividade bioldgica brindam ao material filtrante um papel importante
nas transformacdes dos poluentes. Porém, ter conhecimento pleno das caracteristicas e da

granulometria do material filtrante constitui um componente que merece atencao.

Fatores como textura, composi¢ao e disposicao influenciam diretamente na porosidade (1) do
material filtrante e interferem na hidrodinamica: quanto menor o tamanho dos graos e mais
polidispersos, maior a condutividade hidraulica e menor o tempo de detencdo hidraulica
(TDH); no entanto, maior sera o risco de colmatacao. Ou seja, a porosidade depende da uniao
das particulas, da sua forma e do seu arranjo, em que a presenga de particulas finas num
sistema polidisperso reduzird a porosidade devido ao preenchimento dos poros entre as
particulas grandes. Portanto, o arranjo da estrutura dos poros influencia na hidraulica, na
aeracdo e na colmatacdo do sistema (MOLLE, 2003). Parte do volume do filtro ¢ ocupado
pelo proprio meio suporte, cuja porosidade # (volume de vazios/volume total) pode variar
significativamente. A Tabela 3.4 apresenta as porosidades tipicas para alguns materiais

(TODD, 1959).
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Tabela 3.4. Porosidades tipicas para diferentes tipos de materiais limpos utilizados como meio de

suporte

Sedimento NAO Consolidado Porosidade Total %
Argila 45-55
Silte 40 - 50
Areia uniforme 30-40
Cascalho 3040
Mistura de areia e cascalho 30-35
Mistura de areias (fina a média) 30-35

Fonte: Todd (1959)

Nos WCEV, os materiais comumente utilizados sdo areia e cascalho, dispostos
alternadamente, geralmente com o material mais fino na camada superior do filtro, mas nao
areia no 1 estagio. Ademais, existem outros materiais, os quais foram testados: cascas de

coco (DAN et al., 2011), escoria de alto-forno (CUI et al., 2010), ¢ outros.

3.2.5 Influéncia da Condutividade Hidraulica

Considera-se que o escoamento em WC verticais se dé de maneira insaturada, o que o torna
mais complexo em termos da representagdo hidraulica (SCHWAGER e BOLLER. 1997). E
possivel descrevé-lo com base na Lei de Darcy, cuja versdo unidimensional para este caso
seria calculada como na Equacdo 3.4. Entretanto, deve-se considerar que, no caso destes
sistemas, a condutividade hidraulica e o contetdo de 4gua no meio sdo funcdo da lamina

d’4gua formada durante a alimentacdo (KADLEC e WALLACE, 2008).

dH
q :%:(_KEJ [3.4]

Em que:

q = Fluxo ou velocidade de Darcy [m s']

Q = Vazdo [m*s™]

A = Area da secdo transversal do leito. WCEV [4rea superficial [m?]]

K = Condutividade hidraulica insaturada [m s™]

dH/dx = Gradiente de potencial hidraulico total [m m’']

O conhecimento do comportamento hidraulico do sistema ¢ importante no sentido de permitir
a melhoria das eficiéncias de tratamento, e nem sempre o conteudo de dgua no sistema e a
lamina d’agua estdo em equilibrio pela formagdo de caminhos preferenciais no meio suporte.
Por este motivo sdo frequentemente usados modelos complexos na tentativa de prever o que

ocorre no interior dessas unidades. Cota (2011) comenta que os modelos de escoamento que

tentam descrever como o liquido escoa no interior dos poros sdo uteis para a descrigdo do
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desempenho das unidades e estimativa das concentragdes de saida dos poluentes, tematica nao

estudada no presente trabalho.

A condutividade hidraulica (K) ¢ uma propriedade do sistema (fluido e meio poroso), que
reflete a facilidade de escoamento de um determinado fluido em um meio. E definida pela
Equacao 3.5, sendo que o seu termo da esquerda ¢ relativo a uma propriedade intrinseca do

meio poroso e o termo da direita do fluido.

K= k(@j [3.5]
y7,

Em que:

K = Condutividade hidraulica insaturada [m s™]

k = Permeabilidade intrinseca do meio [m?]

p=Densidade ou massa especifica [kg m™]

u= Viscosidade do meio [kg m™ s']
A condutividade hidraulica em meios nao saturados (K) ¢ muito inferior a de meios saturados

(Ks), tendo em vista que parte dos poros ficam preenchidos com ar, reduzindo a quantidade e

tamanho dos poros condutivos (HILLEL, 1980).

Em condicdes saturadas, os meios mais condutivos, que possuem maiores valores de
condutividade hidraulica (Ks), sdo aqueles em que a maior parte do volume dos poros ¢
constituida por poros mais largos e continuos. Entretanto, o contrario pode acontecer em
meios nao saturados: os poros maiores rapidamente se esvaziam e se tornam nao condutivos
na medida em que a suc¢do (processo de retirada do liquido) se desenvolve, reduzindo

rapidamente a condutividade inicialmente elevada (COTA, 2011).

A Figura 3. 8 mostra esta tendéncia geral de dependéncia entre a condutividade hidraulica
ndo saturada e a succdo, para meios de diferentes texturas. Apesar de Ks de um solo arenoso
ser tipicamente maior que o de um argiloso, a sua condutividade hidrdulica ndo saturada
diminui mais rapidamente com o aumento da suc¢do, tornando-se a partir de um determinado
valor de succdo, menor (HILLEL, 1980), e este valor corresponde ao ponto onde as duas

curvas se interceptam.
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Figura 3. 8. Variacio da condutividade hidraulica ndo saturada com a succio, para
diferentes texturas de meio (escala logaritmica)
K
B

Ksmeio arenoso &

K< meio argiloso J

| . Meio argiloso

e

\

Meio arenoso ———___

Y

W
Fonte: adaptado de Hillel (1980), apud Cota (2011)

Percebe-se, portanto, que o escoamento em meios ndo saturados ¢ muito mais complexo do
que em meios saturados. Hillel (1980) afirma que este frequentemente implica em mudangas
no estado e conteudo de 4dgua durante o escoamento, envolvendo complexas relagdes entre
teor de agua, potencial de succdo (-y) e condutividade hidraulica, podendo ser, ainda,
complicadas pelo efeito de histerese ou retardo (tendéncia de um sistema de conservar suas
propriedades na auséncia de um estimulo que as gerou, ou ainda, ¢ a capacidade de preservar

uma deformagdo efetuada por um estimulo).

Platzer e Mauch (1997) observaram que a condutividade hidraulica original de um meio foi
restaurada apds varios dias de descanso, possivelmente pela oxidacdo dos compostos
organicos, tornando os intersticios livres novamente. Eles observaram, ainda, uma redugao
linear da condutividade na camada com o aumento da carga de DQO, mas ¢ possivel que a

carga de solidos também tenha aumentado.

3.2.6 Influéncia do potencial redox sobre processos de remocio

As condigdes de oxirreducao do meio afetam expressivamente a disponibilidade de nutrientes
para os organismos, sendo que, em solos alagados, o potencial redox encontra-se ente -400

milivolts (mV) a +700 mV (KADLEC e WALLACE, 2008).

A transformacdo de compostos por microrganismos se da principalmente por meio da
fermentacdo e da respiragdo. Na respiracdo, o microrganismo induz uma transferéncia de

elétrons de um composto para outro, assim, as condi¢cdes de oxirredugdo estabelecidas no
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ambiente sdo essenciais para a remog¢ao biologica de poluentes. Portanto, um alto potencial de
oxirredugdo estd associado a um meio oxidante e a promog¢ao de processos aerobios, como a
nitrificacdo, por exemplo. J& potenciais redox baixos estdo ligados a condi¢des redutoras e
ambientes nos quais a degradag¢do ocorre principalmente por mecanismos anaerobios, como

metanogénese (FAULWETTER et al., 2009).

O tipo de respiragao segue uma sequéncia dentro de faixas de potencial redox, como mostrado
na Tabela 3.5. Energeticamente o oxidante mais favoravel ¢ o oxigénio, mas caso ele nao
esteja disponivel podem se estabelecer outros organismos no meio, capazes de reduzir o
nitrato (desnitrificagdo), o manganés, o ferro, o sulfato e por ultimo o didxido de carbono

(CO,) (KADLEC e WALLACE, 2008).

Tabela 3.5. Tipos de reacdes de oxirredu¢io promovidas por microrganismos

Mol de e por .
Aceptor de mol do Ago LEDR G
Processo . Produto final . potencial Redox
elétrons aceptor de (kJ/mol e7)
. (mV)
elétrons
Respiragdo aerdbia 0O, H,O 5 -125,1 300 a 700
Reducéo do nitrato NO;y N,, NO, 5 -118,8 -100 a 300
Redugio do manganés Mn," Mn** 2 94,5 -100 a 300
Redugcdo do ferro Fe;' Fe** 1 243 -100 a 200
Redugdo do sulfato SO~ s* 8 254 -200 a-100
Metanogénese CO, CH,4, CO, 8 -23,2 -350a-100

Fonte: adaptado de FAULWETTER et al. (2009)

Os WCEV — SF sdo considerados sistemas aerdbios, ja que o escoamento se dd em condigdes
insaturadas, e isso indica que nestes sistemas ¢ esperado que se estabelega um alto potencial
redox. Entretanto, a alimenta¢do em pulsos (ou bateladas) pode gerar uma variacdo temporal
no potencial redox, criando um biofilme diversificado, capaz de atuar sob diferentes
condigdes. As plantas e a sazonalidade também influenciam as condi¢des de oxirredugdo no

WC (FAULWETTER et al., 2009).

Segundo Silveira (2015), a literatura ¢ bastante ampla nos estudos de potencial redox. Porém,
tratam-se de estudos pontuais, que ndo levam em consideragdo a variabilidade temporal e
espacial, negligenciando assim os processos biogeoquimicos amplamente varidveis em
sistemas como os WC. Como uma forma de minimizar erros, o0 monitoramento continuo pode
ser adotado. O uso de eletrodos redox permanentes instalados demonstrou que, in situ, as
condi¢des redox podem apresentar grandes variagdes espaciais e temporais (variando de -400

a 100 mV durante vérios dias (eletrodo Ag-AgCL)) e podem variar até¢ a 200 mV em ciclos
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diarios, dados que comprovam a variabilidade da condigdo redox e a importancia do

monitoramento continuo (SILVEIRA, 2015).

O conhecimento do Eh pode proporcionar novas oportunidades para elaborar estratégias de
remediacdo e, assim, compreender os processos biogeoquimicos de interfaces redox no meio
ambiente, conhecimento que ¢ fundamental para prever e proteger a qualidade da dgua e do
ecossistema (BORCH et al., 2009). Uma vez tendo o conhecimento do Eh, os parametros
operacionais podem entdo ser manipulados de acordo com a gama de redox desejada, e por
consequéncia, otimizar a remo¢do de um determinado poluente. Essa manipulagdo das
condi¢cdes de redox pode ser alcancada através da alteracdo das variaveis aplicadas, tais como
a taxa de carga orgdnica, a taxa hidrdulica, o modo de funcionamento e a escolha da

macroéfitas a ser utilizada (FAULWETTER et al., 2009).

3.3 Hidrodinamica em Wetlands Construidos de Escoamento Vertical

O adequado dimensionamento dos sistemas wetlands construidos de escoamento vertical para
o tratamento de esgotos fundamenta—se no conhecimento aprofundado do transporte
hidraulico dos componentes (modelo de escoamento na fase liquida) e das reagdes (modelo
cinético de degradacdo) que ocorrem nos sistemas de tratamento. Cota (2011) enfatiza que a
maneira como o fluido escoa em seu interior, descrita pelos modelos de escoamentos,
interfere diretamente no desempenho dos WCEV, a combinagdo destes modelos permite obter
equagdes descritivas do funcionamento e estimar as concentragdes de saida dos poluentes. O
conhecimento do comportamento hidraulico do sistema ¢ importante no sentido de permitir a
melhoria das eficiéncias de tratamento. J& Lana (2013) realca que o tempo de detencao
hidraulica (TDH), o padrdao de mistura e o regime de alimentacao sdo determinantes para a
remog¢ao de poluentes em WC, uma vez que interferem na interacdo entre os poluentes e a

biomassa, o que justifica a importancia de estudos hidrodindmicos.

3.3.1 Hidraulica em WCEV. Distribuicao dos tempos de residéncia

Nos WCEV-SF, os quais apresentam uma alimentacao intermitente € nao continua, considera-
se que o escoamento se dé de maneira insaturada, o que o torna mais complexo em termos da
representacdo hidraulica (SCHWAGER e BOLLER. 1997). Entretanto, deve-se considerar
que, no caso destes sistemas, a condutividade hidraulica e o contetido de agua no meio sdo

fun¢do da lamina de agua formada durante a alimenta¢ao (KADLEC e WALLACE, 2008). O
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conhecimento do comportamento hidraulico do sistema ¢ importante no sentido de permitir a
melhoria das eficiéncias de tratamento, € nem sempre o conteido de agua no sistema e a

lamina d’dgua estdo em equilibrio pela formagao de caminhos preferenciais no meio suporte.

Devido ao exposto anteriormente, sdo frequentemente usados modelos complexos na tentativa
de prever o que ocorre no interior dessas unidades. Lana (2013) destaca que ndo s@o incomuns
na literatura trabalhos que tratam os WCEV alimentados por pulsos como modelos difésicos,

como por exemplo, Forquet et al. (2009), Petitjean et al. (2011) e Morvannou et al. (2012).

Comumente ¢ imprescindivel conhecer o tempo que o poluente ou qualquer material
permanece nos sistemas de tratamento (reatores), aspecto determinante para a eficiéncia do
tratamento biologico. A maioria das reagdes, fendmenos e processos de remog¢ao que atuam
nos WCEV com alimenta¢do em pulso ocorrem na medida em que o esgoto percola em seu
interior ¢ dependem, portanto, do tempo de contato entre o esgoto, meio suporte e
microrganismos aderidos. Os desvios em relagdo a idealidade podem reduzir
significativamente este tempo de contato, podendo prejudicar a eficiéncia do tratamento

(KADLEC e WALLACE, 2008).

O uso de tragcadores tem sido o principal método adotado por engenheiros e cientistas para
obtencao de informagdes acerca dos processos hidraulicos que atuam no interior dos wetlands,
permitindo o acompanhamento do movimento da 4gua em seu interior (KADLEC e

WALLACE, 2008).

Da mesma maneira destaca-se a importancia dos tragadores para obtencdo de modelos
matematicos que representem o escoamento de reatores reais, sendo aplicdveis para a
comparagdo dos modelos computacionais com situagdes reais. Os tragadores, permitem a
deteccao dos desvios da idealidade, possibilitando uma melhor caracterizagao do modelo de
escoamento vigente no sistema. Ademais, servem de suporte para a modelagem e célculo da
remo¢do de contaminantes, sendo possivel a previsdo da concentracdo efluente para os
diversos tipos de poluentes, e também para determinar a distribui¢do dos tempos de detencao
hidraulico (TDH) em um sistema, sua eficiéncia volumétrica, dispersao e outros importantes

parametros hidrodinamicos.

Devido a que o escoamento da agua residudria nos WCEV pode levar tempos diferentes para

percorrer o sistema, a analise da variacao pode ser representada por uma curva de distribuicao
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dos tempos de saida destes elementos, denominada curva de Distribuicdo dos Tempos
Detencao (DTD), Distribuicdo dos Tempos de Residéncia (DTR), E(z) ou simplesmente E
(exit, do inglés), cuja unidade é tempo™ (COTA, 2011).

A técnica experimental mais utilizada para determinar a curva de DTR ¢ a de
estimulo/resposta, a qual consiste em injetar uma sustincia tracador de concentragdo
conhecida na entrada do sistema (estimulo), medir suas concentragdes na saida (resposta) e os
tempos gastos gastados para que o tracador deixe o reator ou sistema de tratamento. O
experimento € realizado com a fung¢do pulso, sempre que a injecdo do tracador ¢ realizada de
maneira instantanea A injecdo ¢ usualmente feita na forma de pulso, mas pode também ser
feita de outras maneiras, como aleatoria e degrau. Na fun¢do degrau o fluido normal ¢
substituido por um tracador de determinada concentracdo e ¢ medida sua concentragdo de

saida (LEVENSPIEL, 2000).

O método utilizado para a inje¢do do tracador determinard o tipo de resposta a ser observada
na saida, e a sua escolha dependera das caracteristicas do afluente e do efluente (METCALF e
EDDY, 2003). O experimento com a funcdo pulso ¢ mais usual por sua maior simplicidade,
aspecto importante que determinou o uso na presente pesquisa para avaliar o comportamento

hidraulico do sistema.

Na Figura 3.9 ¢ apresentada a curva caracteristica (Cpulso) da variagdo da carga do tracador

(massa do tragador langado) ao longo do tempo obtida na saida da inje¢do do tipo pulso.

Figura 3.9. Curva de varia¢ao da carga do tracador na saida (Cpulso)
L

e ) Registro do Tragadorna Saida
Cpulso

/!

Two
Fonte: adaptado de Levenspiel (2000)

A area sob a curva Cpulso (Figura 3.9) ¢ dada pela Equagdo 3.6, e a média da curva fornece o
tempo de residéncia médio do tracador, mesmo que, ¢ assumido como tempo médio de

residéncia real (t), obtido pela Equagdo 3.7.
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Acpuase = IC(t)~ Q(z)dt = Z Ci Qi Ati = Massa [3.6]
0

Em que:

Acpuiso= Massa = Area [mg]

Ati = Intervalo de tempo de amostragem [min]

Ci.Qi = Carga de determinada fragdo do tragador no fluido [mg min'l]

t=1

_-([tCth:ZtiCiQiAti

3.7
- D . CiQiAi 27

: TCth

Em que:
T = Tempo médio de residéncia real [min]

Em sistemas nos quais a distribuicdo do esgoto em toda a area superficial ¢ transcendental,
um aspecto importante a ter presente para o adequado desempenho o constitui o espalhamento
da distribui¢do da 4gua residuaria a ser tratada. Usualmente esta fungdo ¢ representada pela
A . 2 . . - - , q.
variancia (c”), que caracteriza a dispersdo da curva resposta do tracador em relagdo a média

da distribui¢do (t). A variancia pode ser calculada pela Equagdo 3.8a seguir.

(t—z) CQadt

S =y 8

_ 21 Ci Qi At o ;381
> Ci Qi Ati

TCth

Segundo Kadlec e Wallace (2008), a variancia se deve a mistura da dgua durante a sua
passagem, ou seja, a distribui¢do de velocidades de passagem da agua, que pode ser lateral,
longitudinal, vertical ou devido a diferentes fluxos paralelos de velocidade. J4, Dantas et al.
(2000), destacam que a varidncia o” representa o efeito de dispersio da distribuigdo,
encontrando-se que, se o° ¢ elevada, tem-se grande dispersdo e desvio significativo da
idealidade, por outro lado, se o valor for pequeno, tem-se pouca dispersdao ¢ pequeno desvio

da idealidade.

Representar a curva DTR ou E(t) na forma normalizada, de modo que a area sob a curva seja

igual a unidade ¢ transcendental, pois isto permite comparar sistemas operando sob condi¢des
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diferentes. Levenspiel (2000), apresenta que, para se obter a curva E(?) (Equagdo 3.9 e Figura

3.10) a partir da curva Cpulso, as leituras de cargas devem ser divididas pela area encontrada

por meio da Equacao 3.6.

E()-= <9 [3.9]

Massa

Figura 3.10. Transformaciao de uma curva experimental Cpulso em uma curva E(t) e Curva de
distribuicao dos tempos de residéncia para um fluido escoando
através de um vaso

" A= M/Q 4
E(Y) ,
; Area sob a curva=1
C pulso !
/™ \
- » l‘ i -
+ >
A te
A
r CurvaDTR ou E(t)
E Fracdo da corrente de

saida que é mais velha
Area total=1

0 t, =
t

Fonte: adaptado de Levenspiel (2000)

Apos construida a curva E (t), pode-se ainda determinar o percentual de tragador aplicado que
deixou o reator até um tempo qualquer ¢. Para isso ¢ aplicada a Equagdo 3.10, obtendo-se a

Curva Cumulativa de Distribuicdo dos Tempos de Residéncia, F(z) (LEVENSPIEL, 2000).

t

F(@)=[E@)d =Y E(@)At [3.10]

0
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3.3.1.1 Parametros de avaliacdo de desempenho hidraulico

Alguns termos importantes adotados para a avaliagdo do desempenho hidraulico de sistemas
de tratamento de efluentes liquidos (ver, Figura 3.11), obtidos a partir da curva DTR sao

(METCALF e EDDY, 2003):

TDH: tempo de detengdo hidraulica nominal (volume total x porosidade/vazdo),

» Ti: tempo no qual o tracador comega a aparecer;

»  Tp: tempo no qual a concentragdo de pico do tragador é registrada;

" 7 . tempo médio de detencdo hidraulica, obtido por meio dos testes com tracador,
= Typ: tempo no qual 10% do tracador passou pelo sistema; e

»  Tyy: tempo no qual 90% do tragador passou pelo sistema.

Figura 3.11. Parametros obtidos pela curva de resposta do tracador

Tempo de residéncia teérico

Recuperagdo do tragador

i ‘I/ observado

Concentragdo do tragador —

——

! Tempo -
; ] |
£ . -
g. o g © g o
i. £ 23 %1% z &
c€E = T * % = 8 3
Pt - 2 g ]
o 2 S =
53

Fonte: METCALF e EDDY (2003)

Os termos listados anteriormente sdo utilizados na composi¢do de alguns indices, utilizados
para a avaliagdo do desempenho hidraulico do sistema, cujas defini¢des e interpretagcdes sao

resumidas na Tabela 3.6.
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Tabela 3.6. Parametros de avaliacido do desempenho hidraulico do sistema

Indice Definicao Interpretacgio

Deve ser 1 para sistema pistonado ideal (MORRILL, 1932 apud

Indice de Dispersdo de IDM = Tyy/T}, Assirati, 2005) e por volta de 21,9 para sistema de mistura completa

Morril .
(USEPA, 1986 apud Assirati, 2005)
Para sistema com comportamento pistonado ideal, a razdo é 1 e
Indice de Curto Circuito ICC=Ti/TDH aproximadamente 0 para sistema com comportamento de mistura
completa
. A relagdo se aproximara de 1 para comportamento pistonado e de 0 para
Indice de Tempo Modal de ¢ P . P P p~ . P
Retencio ITMR =Tp/TDH  comportamento de mistura completa. O valor da razdo maior ou menor
¢ que 1 indica que a distribuigdo ndo estd uniforme
Indice do Tempo de O valor 1 indica que foi feito uso integral do volume do sistema. O valor
Retengdo Médio ou ITRM =¢,=t/TDH  da razdo maior ou menor que 1 indica a existéncia de curto circuitos e
Eficiéncia volumétrica zonas mortas

Fonte: Metcalf e Eddy (2003)

Segundo Cota (2001), considera-se que a razdo entre os tempos nos quais 90% e 10% do
tracador passam pela saida (Too/T;9 = IDM) é uma medida importante e caracteriza a
dispersdo. Os percentis 10 e 90 podem ser facilmente obtidos por meio da curva cumulativa

de distribui¢do dos tempos de residéncia, F(?).

Nos WC, como em outros sistemas onde o escoamento acontece com presenca de meios
porosos, nem todo o volume nominal participa efetivamente do escoamento, ele ocorre
somente nos espagos vazios, fazendo com que o tempo de detencao real seja inferior ao tempo

de detengdo nominal.

Segundo Kadlec e Wallace (2008), parte do volume do filtro é ocupado pelo préprio meio
filtrante, parte ¢ obstruido pela biomassa submersa, algumas regides podem ser definidas
como zonas mortas (sem fluxo ativo) e outras ndo existem devido a incertezas relacionadas
aos valores das suas reais dimensdes, muitas vezes diferentes dos valores originalmente

projetados.

A Eficiéncia volumétrica (e,) pode também ser obtida em funcdo do tempo de detencdo
hidraulica, conforme Equagdo 3.11, que ¢ igual a utilizada para obtengdo do indice do tempo

de retengdo médio (ITRM), apresentada na Tabela 3.66.

e = [3.11]
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Em que:
7 = Tempo médio de detencdo hidraulica, obtido por meio dos testes com tragcador
TDH = Tempo de detenc¢do hidraulica nominal [volume total x porosidade/vazao]

Além da e,, destaca-se outro pardmetro utilizado para avaliagdo das condigdes

hidrodinAmicas em wetlands, denominado de eficiéncia hidraulica (A ):

1 T T—Tp Tp
A=e, |1-—|= 1- =
ev( N] (TDHJ( T j TDH [3.12]

Em que:
N = Numero de tanques em série
TDH = Tempo de deten¢do hidraulica nominal [volume total x porosidade/vazao]
Tp = Tempo no qual a concentragdo de pico do tragador ¢ registrada
7 = Tempo médio de detencdo hidraulica, obtido por meio dos testes com tragcador

A Equagao 3.12 possui dois termos, ambos variando de 0 a 1. O primeiro termo e, reflete o
aproveitamento do volume utilizado e o segundo descreve a forma da curva DTR, com o
parametro N (niimero de tanques em série) caracterizando o tipo de escoamento (igual a 1

para mistura completa e tendendo ao infinito para escoamento pistonado).

Existem vérios fatores os quais explicam o fato da e, ser diferente de um reator de tratamento

de esgotos, como os WCEV-SF.

= Presenca do meio suporte

Parte do volume do filtro é ocupado pelo préprio meio suporte, cuja porosidade n (volume de
vazios / volume total) pode variar significativamente. Deve-se ter presente que em sistemas
polidispersos (preenchimento com particulas com diferentes tamanhos), as particulas menores
tendem a ocupar os vazios formados entre as particulas de maior dimensdo, levando a reducao
da porosidade total. Igualmente, o arranjo espacial das particulas no meio filtrante

(empacotadas, empilhadas) afeta significativamente o valor da porosidade.

A Tabela 3.7 apresenta as porosidades para diferentes arranjos de esferas uniformes,
ilustrando como um mesmo material pode apresentar porosidades significativamente

diferentes em funcdo apenas da maneira como ¢ colocado no meio.
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Tabela 3.7. Varias porosidades para diferentes arranjos de esferas uniformes

Tipo de Arranjo Valor da Porosidade

Espacial (%)
Cubico simples "' 47,64
Cubico tetraédrico 39,54

Biesfenodide tetragonal 30,19

Piramidal 25,95

Tetraédrico 25,95

"! Neste tipo de arranjo cada esfera se encontra exatamente em cima da outra.

Fonte: Hillel (1980) apud Cota (2011)
» Presenca de zonas mortas
Existéncia de zonas mortas, sé caracterizada por regides isoladas ou inacessiveis, onde o
fluido nelas aprisionado ndo interage com as regides ativas. Sendo assim, parte da porosidade
ndo contribui para o escoamento do fluido. A porosidade efetiva compreende a porosidade

que realmente contribui para o escoamento de um fluido (COTA, 2011).

Precisamente, o coeficiente € para o calculo da e, se deve a presenca destas areas nao
aproveitadas do ponto de vista do escoamento e que fazem com que a area ativa (que participa
do escoamento) seja inferior a area do wetland (area nominal) (KADLEC ¢ WALLACE,
2008).

* Raizes e residuos das plantas
Como ¢ conhecido nos sistemas WC parte do volume ¢ ocupado pelas plantas (raizes) e seus
residuos que se depositam ao longo do tempo. E dificil medir a porosidade causada pela

presencga delas, devido a heterogeneidade espacial.

= Agua aderida a superficie das particulas sélidas

De fato, a adsor¢do de moléculas de agua e ions estd relacionada a area superficial
(especifica) do meio e ocorre com muita intensidade em meios argilosos, reduzindo a
possibilidade de circulagdo (movimento) da dgua e ions. Do ponto de vista do escoamento,
pode-se ser considerar como parte do so6lido. Este fenomeno ocorre devido a influéncia das
forcas moleculares de atragdo. Estas forcas de atracdo sdo despreziveis quando a distancia
entre a molécula de dgua e as paredes das particulas ¢ superior a 0,5 um, de maneira que, na
presenga de distancias superiores existira o escoamento natural, devido a agdo da forca de
gravidade ou gradientes de pressdao. Segundo Cota (2011), o valor limite de 0,5 um ¢ apenas

um valor de referéncia, contudo o limite real pode variar de um meio para o outro. Em uma
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escala molecular, pode haver uma troca continua de moléculas de uma fase para outra
(movimento Browniano), por exemplo, uma molécula em movimento pode tornar-se
imobilizada durante seu percurso, enquanto outra originalmente imével pode ser colocada em

movimento (HILLEL, 1980).

= Poros ndo conectados e poros sem saida

A existéncia de bolhas espalhadas sem liga¢do no liquido dentro do macigo filtrante favorece
que parte dos poros nao estejam completamente conectados. Estas bolhas podem, ainda,
formar pequenos corredores, imobilizando parte do liquido, que fica impedido de circular

livremente (d4gua funicular ou gravitacional) (Figura 3.12).

Figura 3.12. Ilustracdo do fenémeno de agua funicular ou gravitacional

Particulas do Meio

Filtrante Detalhe do Fluido

imobilizado entre duas
bolhas de ar

Fonte: adaptado de Hillel (1980) apud Cota (2011)

Ademais, devido a formacgdo dos espacos vazios, a dgua pode, ainda, ficar retida em poros
sem saida (dead-end pores) ou em locais com fluido estagnado em espagos (bolsos) (stagnant
pockets) (HILLEL, 1980), onde fica praticamente imovel, conforme ilustra Figura 3.13. A

agua circula apenas fora destas areas, nos canais principais de escoamento.
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Figura 3.13. Canais principais de escoamento e regioes com fluido estagnado nos poros

o~
--_---
-

Canais principais de escoamento do
fluido

Regidoes com
Fluido
estagnado

Fonte: adaptado de Hillel (1980) apud Cota (2011)

3.3.1.2 Representaciao dos escoamentos reais. Modelo de Tanques em Série

Os modelos matematicos representam ou se utilizam para representar escoamentos reais, para
desenvolver o escalado de reatores menores e para diagnosticar um escoamento insatisfatorio
ou ndo adequado. Especificamente, os modelos de escoamento que tentam descrever como o
liquido escoa no interior dos poros sdo uteis para a descricdo do desempenho das unidades e
estimativa das concentragdes de saida dos poluentes (COTA, 2011). Existem diferentes tipos
de modelos, que dependem de quanto o escoamento se aproxima do escoamento pistonado, do
escoamento com mistura perfeita ou de algum outro tipo intermedidrio entre estes dois

modelos idealizados de escoamento (LEVENSPIEL, 2000).

Kadlec e Wallace (2008), Cota (2011) e Lana (2013), coincidem e advertem que existem
duvidas em relagdo a aplicabilidade dos modelos, tenho e vista que em numerosos estudos em
sistemas de wetlands construidos conclui-se que o escoamento ndo segue nenhum dos dois
modelos hidraulicos idealizados de fluxo (mistura completa e fluxo pistdo), € sim um modelo
que presuma a dispersdo, como o de fluxo disperso e o de tanques em série, justificado de
fato, pela elevada dispersdo usualmente encontrada nestes sistemas (WC). Tais desvios ou
afastamentos da idealidade s3o usualmente causados pela formagdo de caminhos

preferenciais, zonas mortas ou por dispersdao dentro do reator. Usualmente ¢ necessario
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conhecer quanto tempo o material permanece no reator, o que ¢ determinante para a eficiéncia
do tratamento bioldgico. Como elementos da agua que escoa pelos WC levam tempos
diferentes para percorrer o sistema, a andlise da distribuicdo dos tempos de residéncia pode

ser uma alternativa para a definicdo do TDH.

E oportuno apontar que segundo Kadlec ¢ Wallace (2008) quando o escoamento se separa
muito do comportamento de fluxo pistdo, os modelos de dispersdo sejam de grande ou
pequena intensidade, ndo sdo apropriados para a descri¢do do comportamento hidraulico de

um reator (wetlands construido).

A seguir se apresenta uma breve discussdo sobre o modelo de tanques em série, mesmo que

trata, principalmente, de desvios pequenos do escoamento pistonado.

* Modelo de Tanques em Série (TES)

O modelo matematico de tanques em série simula o comportamento de um nimero tanques de
mistura completa ideais (N), iguais, em série. A sua aplicacdo ¢ mais simples, mais flexivel,
se compara-se com o modelo de dispersdo, pelo fato que em ele ndo existem problemas

relacionados as condi¢des de contorno.

A mistura completa indica que o conteudo no interior do reator esta agitado e uniforme,
segundo Von Sperling (2011), quando a série de tanques € composta por uma unidade apenas
(N = 1), o sistema reproduz um reator de mistura completa unico, ¢ quando N tende ao

infinito, o escoamento tende ao pistonado (dispersdo nula).

Na Tabela 3.8 apresenta-se o modelo de TES e a estimativa do valor de N a partir da

variancia.

Tabela 3.8. Equac¢des do modelo tedrico de tanques em serie (TES)

Modelo Parametro Equacao
2 N-1

TES 092 :izi DTR =N (NQ) _exp‘Ng
> N (N-1)

Fonte: Cota (2011)

Para o modelo em questdo, as caracteristicas de mistura sdo verificadas por meio do

comportamento do nimero tanques de mistura completa ideais.
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E importante ressaltar que 8 corresponde ao tempo adimensional, baseado no tempo médio de
residéncia (t), assumido ser igual ao tempo médio obtido a partir da curva de recuperagdo do

tragador.

Persson et al. (1999) alertam que resultados da média e variancia feitos a partir da curva de
recuperagdo do tragador poderem variar significativamente em funcdo da escolha do ponto
final de atuagdo do tragador. Sendo este ponto definido usualmente como o limite de detecgdo
ou por um critério pré-estabelecido para obter uma determinada recuperagdo minima da
sustancia a fim. Kadlec e Knight (1996) sugerem a equagdo a seguir para obtencdo da média e
variancia simplificada para o calculo de », ela tem como finalidade, superar as deficiéncias

antes citadas.

(TDH nominal—T pico )

Em que:
Tpico = Tempo no qual a concentracdo de pico do tracador ¢ registrada na saida

O modelo de TES representa bem o comportamento hidraulico de um wetland e pode ser
descrito por uma distribui¢do gama de tempos de detengdo (Equagdo 3.14), de dois

parametros, t ¢ N (KADLEC e WALLACE, 2008):

| N Nt (—N-t/7)
g(t)—(T.F(N)j( . ) e [3.14]

Em que:
T = Tempo de detengdo médio [d]
I' (N) = Fungdo gama de N (para nameros inteiros = fatorial de N-7 [d™']
t = Tempo de detengdo [d]
N = Numero de tanques [adimensional |

Kadlec (2000) e Cota (2011) advertem que embora a cinética de mistura dos TES possa ser
descrita por uma distribuicdo gama, o inverso ndo ¢ necessariamente verdadeiro. Uma
distribuicdo gama de tempos de deten¢do ndo implica na existéncia de mistura turbulenta
(regime de mistura), podendo aparecer em sistemas totalmente ndo misturados. Ja Kadlec e
Wallace (2008) sugerem que a Equacao 3.14, seja ajustada aos dados do tragador por meio de

iteracdes de minimizacdo de funcdo de erro, tais como a ferramenta SOLVER do Microsoft
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Office Excell3, selecionando-se N e T para minimizar a soma dos erros quadrados (SSQE)

entre a fungdo g (t) e os dados do tracador.

3.3.2 Testes com tracadores. Aspectos Gerais

Os tragadores podem ser classificados segundo sua origem (naturais e artificiais) ou segundo
sua utilizagdo (internos e externos). Os externos, aqueles que sdo adicionados ao sistema a ser
estudado e que sdo mais comuns, se classificam em fluorescentes, biolodgicos, quimicos,
radioativos e ativaveis (SILVA et al., 2009 apud LANA 2013). Compostos quimicos que t€m
comumente sido utilizados em testes com tracadores sdao cloreto de litio, rodamina,
permanganato de potdssio, gas hexafluoridrico, potassio, cloreto de sodio (METCALF e

EDDY, 2003).

Para a realizacdo de um teste com tracadores a escolha do material a ser utilizado ¢ crucial
para o sucesso do experimento. Metcalf e Eddy (2003) enumeram algumas caracteristicas

ideais para as sustancias utilizadas como tragadores:

* ndo devem ser afetadas pelo escoamento;

» quando diluidas devem ter essencialmente a mesma densidade da dgua;

» devem ser conservativas para permitir uma andlise do balango de massa;

* sua injegcdo deve ser possivel de ser realizada em um curto espago de tempo;

» sua quantifica¢do deve ser possivel;

» sua difusdo molecular baixa deve ser baixa;

" ndo podem ser absorvidas ou reagir com as superficies expostas do reator ou com as

particulas presentes no esgoto.

Como ja foi exposto anteriormente, os elementos do fluido percorrem diferentes caminhos no
interior do sistema, de fato isto acarreta que seus tempos de residéncia sdo, portanto,
diferentes. Precisamente, a curva de DTR constitui uma alternativa para a definicdo do TDH

real.

A metodologia apresentada para determinag¢do da curva de DTR ¢ valida para escoamento
estacionario, sem rea¢ao ¢ sem variacao da densidade do fluido que escoa através do reator

(LEVENSPIEL, 2000). Nao obstante, nos WCEV (incluindo o Sistema Francés),
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independentemente de existir variagdo da vazdo afluente, devido as diferentes cargas
hidraulicas no reservatorio de acumulagdo durante a aplicacdo do volume de agua residudria
no filtro, esta ¢ usualmente pequena, pois os volumes sdo aplicados durante intervalos de

tempo curtos e, portanto € possivel utilizar a mencionada metodologia.

Testes de tracador em sistemas de fluxo intermitente fornecem uma curva semelhante aquelas
geradas em testes em sistemas de fluxo continuo, porém com pequenas deflexdes durante
cada ciclo. A colmatagdo neste caso terd o efeito de aumentar o tempo de detencgdo hidraulica,

retendo a dgua no leito por mais tempo (KADLEC e WALLACE, 2008).

3.3.2.1 Tracadores em WC e suas aplicagdes

O uso de tragadores para estudos ¢ bastante conhecido e difundido. Tal técnica, aplicada na
construcdo de curvas de distribuicdo de tempos de retencdo hidraulica, ¢ um dos métodos
mais simples e eficientes para a analise do desempenho hidraulico de sistemas de tratamentos
de efluentes. Ja, dentre suas aplicacdes, Metcalf e Eddy (2003) citam a andalise dos padrdes de

escoamento em WC.

Com o objetivo de determinar a DTR, Torrens et al. (2009) utilizaram o NaCl como tracador
em WCEV com alimentagdo em pulso e em filtros de areia de alimentagdo intermitente
utilizados como pos-tratamento de lagoas de estabilizagdo. Eles concluiram que a curva DTR
era influenciada pela presenga de plantas, pelo acumulo de sélidos e pelo regime de

alimentacao do sistema.

Pesquisas desenvolvidas em Brasil por Cota (2011) e Lana (2013) em WCEV-SF corroboram
o apontado anteriormente. Segundo Cota (2011), por ter encontrado uma longa cauda nas
curvas de DTR, pode-se inferir a presenca de zonas mortas ou a ocorréncia de adsor¢ao do
tracador ao filtro. Alvarenga (2012) e Lana (2013) aplicaram testes usando o tecnécio (**™Tc)
como tracador e também obtiveram resultados com longas caudas, o que permite a mesma

conclusio do estudo anterior.

As curvas de resposta a inje¢do dos tragcadores obtidas por Torrens et al. (2009) com NaCl e
por Alvarenga (2012) com tecnécio mostram a existéncia de picos que correspondem a
bateladas apds aquela na qual a inje¢ao do tragador foi realizada (Figura 3.14). Nota-se

claramente o efeito de diminuicdo dos picos ao longo das sucessivas bateladas, o que

51
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confirma que parte do tragador permaneceu retido no meio e saiu apds outros eventos de

alimentacao.

Figura 3.14. Resultados experimentais do tracador: a) Salino- NaCl. Torrens ef al. (2009) e b)
Tecnécio. Alvarenga (2012)
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Fonte: adaptado de Lana (2013)

Morvannou et al. (2017) desenvolveram testes de rastreamento de tragadores com um ano de
intervalo e com periodos de alimentagdo de 3,5 dias e 7 dias de repouso. Os resultados de
ambos os testes realizados foram substancialmente semelhantes com cerca de 86% da massa
do marcador recuperada. Os autores expdem que a perda do tragador provavelmente deve-se a
degradacdo da luz devido a acumulacdo do liquido na superficie do leito filtrante antes da
infiltragdo, e também a adsor¢do na matéria organica e/ou no meio poroso. No entanto, essa

taxa de recuperagao ainda ¢ aceitavel para uma descri¢ao hidraulica do sistema (Figura 3.15).

Figura 3.15. Curva de comportamento experimental e porcentagem de recuperacio acumulativa
do tracador
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Fonte: adaptado de Morvannou (2017)
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Os resultados encontrados por Morvannou et al. (2017) revelaram que o primeiro pequeno
pico de saida do tracador (menos de 1% na massa do tracador) indica um curto circuito
desprezivel do sistema e a presenca de fluxo preferencial. Além disso, varios picos de
concentragdo do tragador foram observados nos préoximos lotes, mostrando que durante os
primeiros lotes de alimentagdo apds um periodo de repouso, como a camada superficial de
lodo ainda ndo tinha sido criada, a agua residuaria nao atinge toda a superficie do filtro, e sim
areas mais proximas dos pontos de alimentacdo (onde a camada de lodo ¢ mais desenvolvida).

Como consequéncia, o fluido e o tragador fluem rapidamente pelo sistema.

Apesar da grande aplicabilidade dos estudos hidrodinamicos, Giraldi ef al. (2009) concluiram
que estes, por si sO, ndo definem um regime de alimentagdo 6timo, j4 que a remocao de
poluentes em WCEV ¢ altamente influenciada pela transferéncia de oxigé€nio e a colmatacao,
que por sua vez também sofrem influéncia das condi¢des hidrodinamicas, o que indica a
necessidade de modelos que aliem a hidraulica com a bioquimica destes sistemas de modo a

permitir sua otimizagao.

Testes de tragador também podem ser aplicados para a andlise do desenvolvimento da
colmatacdo em WC. A colmatacdo e acumulo de matéria organica estdo intimamente
relacionados ao tempo de operagdo de WC e podem modificar drasticamente sua
hidrodinamica. Por este motivo Giraldi et al. (2009) ressaltam que ¢ importante o estudo

hidrodinamico em unidades maduras (apds 2 ou 3 anos de funcionamento).

Morris ¢ Knowles (2011) e Matos (2015) afirmam que, apesar de nenhuma técnica individual
poder garantir a caracterizagdo fidedigna das condi¢des do meio poroso, esses auxiliam no
entendimento do processo, possibilitando-se ter uma ideia do estado em que se encontra o

WC, em termos de colmatagao.

3.3.3 Regime de alimentacio em WCEV

3.3.3.1 Taxa de aplicacio hidraulica superficial

A taxa de aplicagdo hidraulica média (TAH), dada pela Equagdo 3.15, ¢ um parametro
bastante utilizado como referéncia para o dimensionamento de WCEV com alimentagao

intermitente.
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9,

total

TAH =

Em que:

[3.15]

TAH = Taxa de aplicagao hidraulica média [m* m™ d']
Q.= Vazio afluente ao sistema [m* d™']
Atotal = Area total do sistema [m?]

Diversos estudos focalizaram suas ag¢des nesta taxa de aplicacdo, e procuraram avaliar a

influéncia deste pardmetro sobre o desempenho destes sistemas. Na Tabela 3.9apresentam-se

as TAH utilizadas nestes estudos e as principais conclusdes vinculadas com esta taxa.

Tabela 3.9. Estudos verificando a influéncia da TAH sobre o desempenho dos sistemas

Referéncia

TAH avaliadas
(m*/m?d)

Conclusoes

As concentragdes de oxigénio na superficie do filtro (primeiros 30

Yeetal. (2012)

Moraes (2012)

Prost-Boucle ¢ Molle (2012)

Cota (2011)

Kantawanichkul et al (2009)

Torrens et al (2009)

cm) alimentado com menor TAH séo maiores, entretanto no fundo
elas se tornam semelhantes havendo em ambos uma menor
concentragdo de OD. Com a maior TAH o acumulo de so6lidos ¢
maior na superficie e decresce nos primeiros 20 cm enquanto com a
menor TAH a acumulagédo é crescente nos primeiros 20 cm

0,3e0,5

Menores volumes por batelada, acarreta no maior tempo de detengéo
hidraulico e favorece a maior remogao de E. coli e de matéria
organica, resultados obtidos de eficiéncia de remocdo de SST e
nitrogénio amoniacal efluentes indicam a viabilidade de aplicagdo
dessa tecnologia, baseada no Sistema Francés, para tratamento de
esgoto nas condi¢des brasileiras.

0,38

A nitrificagdo foi prejudicada com a aplicagdo de TAH superiores a
0,5;0,4;0,75*  0,7m3/m?d, principalmente no inverno. A remogéo de SST nao foi
influenciada pela TAH.

O filtro plantado teve um desempenho melhor do que o filtro ndo
plantado, para todos os parametros monitorados (SST, SSV, DBO,
0,4 DQO, NTK, N-amoniacal e nitrato), indicando que a vegetagdo tem
papel importante na remocao de poluentesdo 1° estagio de um
sistema francés tipico.

Concentragdes efluentes de DQO nédo variaram com a taxa de
0,02, 0,05 ¢ 0,08 aplicag@o mas estas influenciaram os processos de conversio do
nitrogénio

Maiores taxas de aplicagdo ocasionam maiores velocidades de
escoamento e consequentemente menor contato entre a biomassa e o
substrato, entretanto tal influéncia também esta relacionada a outros

0,15a0,8
pardmetros operacionais como a frequéncia e o volume das bateladas

*sistema com recirculagdo
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Em WCEV-SF ¢ importante diferenciar a taxa de aplicagdo hidraulica média (TAH) da taxa
de aplicacao durante um evento de alimentagdo (batelada), denominada taxa de aplicagdo

hidraulica instantanea (TAHinst), (Equagdo 3.16) (KADLEC e WALLACE, 2008).

TAHinst= v =Q’ [3.16]

tb ) 14[61'1‘0 Aieito

Em que:

TAHinst = Taxa de aplicacao hidraulica instantanea [L m™ h™"]

V = Volume aplicado em cada batelada (L)

t, = Tempo de duracao de uma batelada [h]

Aleito = Area do leito que recebe a batelada [m?]

Qs = Vazio da batelada [L h™']

O uso de baixas TAHinst, entre 5 ¢ 10 L m™ h'l, visa evitar que durante cada evento de
alimentagdo ocorram picos de liberagdo de poluentes, sobretudo DQO e N-NH,', que
prejudicam o desempenho do sistema, apesar da eficiéncia média permanecer satisfatoria
(BOLLER et al. 1993). Para o SF alimentado com esgoto bruto, a TAHinst deve ser
aumentada visando a garantia de uma boa distribuicao na superficie e evitando o entupimento
dos sistemas de alimentacio, por isso sdo recomendados valores superiores a 0,5m* m2 h™ (8

L m” min™) (Dotro et al., 2017; AEMRC, 2005 apud Lana, 2013) ou 0,6 m* m> h™" (10 L m™
min™") (Molle et al., 2005).

Lana (2013) estudou o mesmo sistema da presente pesquisa, utilizando dois valores de TAH,
o primeiro igual a 0,38 m?® m™ dl eo segundo igual a 0,45 m* m? d!, com valores de
TAHinst de 0,39 m> m? h' (6,5 L m? min") ¢ 0,36 m* m? h' (6,0 L m? min™)
respectivamente, valores superiores ao recomendado por Boller er al., (1993). J4 Manjate
(2016) trabalhou com o valor de 0,45 m* m? d"' de TDH no leito em funcionamento, sendo
um valor de TAH em todo o sistema de 0,22 m* m?2 d”!, com uma taxa de aplicagdo hidraulica

instantanea de 0,36 m’m?h' ou 6,0 L m” min.

Ainda em relacdo a isso, ¢ importante considerar que, caso as bateladas ocorram em um curto
periodo de tempo, a taxa de aplicacdao instantdnea superara a capacidade de drenagem e o
sistema ficard afogado, promovendo condi¢des de saturacdo na camada superior do leito e
talvez algum empogamento. Condigdes de saturagdo excessivas podem criar condigdes
anaerobias no leito e, assim, a eficiéncia de remocao de poluentes podera ser prejudicada

(KADLEC e WALLACE, 2008).
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3.3.3.2 Volume aplicado da dgua residuaria, formacio e altura da lamina d agua na
camada superior do leito e frequéncia de alimentacio

No processo de dimensionamento do WCEV-SF, constitui uma premissa de grande
importancia que o volume aplicado em cada batelada garanta a formacdo de uma lamina
superficial de 2 a 5 cm. Caso ela seja inferior a 2 cm a distribui¢do do afluente, podera ser
prejudicada e, se superior a 5 cm o aumento na velocidade de infiltragdo/percolagdo pode

prejudicar o desempenho do sistema (AEMRC, 2005).

Para uma mesma TAH ¢ possivel que a aplicacdo de maiores volumes acarrete uma melhor
difusdo de oxigénio no sistema, entretanto, havera um menor contato entre a biomassa e 0s
poluentes. Por outro lado, a aplicacdo de menores volumes, apesar de diminuir o aporte de
oxigénio, garante menor velocidade de escoamento do liquido, o que pode melhorar a
degradacgdo pelo aumento do tempo de detencdo hidraulica (TDH) (MOLLE et al., 2006). No
entanto, como aponta Torrens et al. (2009), o fracionamento excessivo do volume pode
ocasionar uma diminuicao excessiva das velocidades de escoamento e do aporte de oxigénio,
0 que pode prejudicar o processo. Nesse sentido, a definicdo do volume a ser aplicado
também deve estar associado a definicdo da frequéncia de aplicacdo, outro importante
parametro para a operagdo de WCEV-SF, aspecto pesquisado por Cota (2011) e Lana (2013)

no mesmo sistema do presente estudo.

Frequéncias maiores com volumes menores podem ser vantajosas, mas ¢ importante lembrar
que durante a etapa de drenagem, entre uma batelada e outra, o ar penetra nos poros de acordo
com o processo de difusdao do ar e os processos de conversao presentes nos sistemas. Assim
em menores frequéncias a drenagem do liquido pode se completar antes da aplicagdo de uma
nova batelada, ademais, um volume maior de liquido aplicado garante uma maior entrada de
OD por conveccao (KADLEC e WALLACE, 2008). Fica assim evidente que a defini¢do de
uma frequéncia e um volume a ser aplicado que garantam tanto a entrada suficiente de
oxigénio quanto o contato entre a biomassa e o liquido € essencial para o bom desempenho do

sistema.

Kantawanichkul e Boontakhum (2012), estudando a influéncia do regime de alimentacdo em
WCEV com alimentagdo em pulsos, concluiram que o menor tempo de alimenta¢do propicia
uma melhor remog¢ao de DQO e nitrificagdo, ja que permite uma melhor oxigenacao do leito

durante a batelada.
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Aplicando sistema de WCEV-SF constituidos com brita, tratando esgoto doméstico bruto,
com a finalidade de estudar o desempenho de filtros verticais plantados e nao plantado, Cota
(2011), no mesmo sistema do presente estudo, testou dois regimes de aplicagdo, para uma
mesma TAH: o primeiro, correspondente a maior frequéncia, consistiu da aplicacdo de mais
bateladas diarias (24) de um menor volume (530 L) e o segundo, da aplicagdo de menos
bateladas didrias (12) de um maior volume (940 L). Os testes foram conduzidos nos filtros
novos, quando estes ndo haviam recebido aplicacdes anteriores de esgoto e no filtro usado,
depois de 11 meses de operagdo do sistema. A autora confirmou a influéncia do regime de
aplica¢do, do periodo de uso do filtro e da presenca das plantas nos tempos de detengdo
hidraulica no sistema, obtendo que no filtro plantado teve um desempenho melhor do que o
filtro ndo plantado, para todos os pardmetros monitorados (SST, SSV, DBO, DQO, NTK, N-
amoniacal e nitrato), indicando que a vegetacdo tem papel importante na remog¢do de

poluentes do 1° estagio de um sistema francés tipico.

Lana (2013) trabalhando no mesmo sistema que Cota (2011), com frequéncia de alimentagdo
de dois dias e quatro dias e meio de descanso, e com os regimes testados anteriormente obteve
eficiéncias satisfatorias em relagdo a remocao de DBO, DQO, SST e NTK. De modo geral a
aplicacdo de bateladas de menor volume com maior frequéncia foi positiva para o
desempenho do sistema, apesar de ter implicado em uma menor entrada de oxigénio no

interior do filtro.

Entretanto, com o passar do tempo, apesar de a remog¢ao de matéria organica e sélidos ter
continuado em niveis satisfatérios, em Manjate (2016) se constata que os % de remocgdo para
DBO, DQO, SST, NTK e N-NH,4+, diminuiram, isto pode ser explicado com o aumento da
TDH e pela menor difusdo de oxigénio entre uma batelada e outra. A transferéncia de
oxigénio para o sistema pode ter sido prejudicada por uma maior acumulagdo de s6lidos na

superficie dos leitos.

Ante todo o exposto anteriormente, se conclui que o niimero de ciclos de alimenta¢do por dia
e os periodos de alimentagdo/descanso devem ser definidos de acordo com a situagdo do
sistema em termos do material suporte, da profundidade do leito, da TAH, dentre outros, para

que se garanta o bom funcionamento do sistema.
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3.4 Oxigénio em WCEYV e sua dindmica

No tratamento de esgotos utilizando WC o oxigénio dissolvido (OD) constitui um parametro
de grande interesse e importancia, ndo se justificando apenas este ser um parametro de
qualidade em corpos receptores da agua. O oxigénio estd intimamente relacionado aos
mecanismos de remog¢do de poluentes, acarretando tanto a degradagdo aerdbia da matéria
orginica carbonicea quanto a nitrificagdo. Os seus valores ou concentragdes presentes nas
aguas residudrias podem estabelecer as condi¢des anaerdbias nos sistemas de tratamento que
garantam a aerobiose necessaria, tanto para a degradacdo da matéria organica, quanto para a

nitrificacao.

Erickson e Tyler (2000) destacam que um sistema eficiente manterd um balanco entre a
demanda e a entrada de oxigénio. Schwager e Boller (1997) comentam que condi¢des com
limitagdo de oxigénio podem se estabelecer caso que a carga de demanda de oxigénio seja

superior a 20 g0, m™> d”'.

No caso especifico dos WCEV o ingresso de oxigénio da atmosfera para o substrato ocorre de
maneira natural, passiva e sem fonte de energia externa. A mesma pode dar-se de diferentes
maneiras: por difusdo; por conveccdo devido a alimentacdo intermitente e ndo continua;
através das plantas (PLATZER, 1999; KADLEC e WALLACE, 2008). Torrens et al., (2009)
coloca que além dos mecanismos informados pode-se apresentar ingresso de oxigénio aos
WCEV quando este encontra-se diluido na dgua residuaria a ser tratada. Elemento importante
constituem os tubos de ventilagdo instalados usualmente conectando a rede de tubos de
drenagem do efluente a atmosfera, mediante eles ¢ fornecido ar ao substrato pelo fundo do

leito (NIVALA et al., 2013).

Usualmente, estudos com WCEV-SF tendem a desconsiderar o efeito da introducdo de
oxigénio no meio pelas plantas. Isso se deve ao fato de o aporte de oxigénio por essa via pode
ser significativamente inferior a entrada de oxigénio pelos processos fisicos (LANA, 2013).
Ye et al. (2012), avaliando a oxigena¢cdo em WCEV-SF com TAH de 0,3 ¢ 0,5 m’ m? d',
concluiram que a transferéncia do oxigénio proveniente da atmosfera contribuiu com mais de
99,9% do total de oxigénio no meio, concluindo que a entrada de oxigénio por influéncia da

vegetagdo seria um processo minoritario.
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A soma das entradas de oxigénio por convec¢ao e difusdo e entrada pelas raizes deve superar
a demanda de oxigénio para a degradagdao da matéria organica e para a nitrificacdo. Na pratica

observa-se que a modelagem deste processo ¢ complexa.

Pesquisas desenvolvidas sobre a interagdo entre a concentragdo de oxigénio ¢ a remog¢ao de
poluentes de efluentes de um sistema combinado de escoamento vertical, em escala
laboratorial preenchidos com areia, reportam que existe maior consumo de oxigénio nos
primeiros centimetros do leito, possivelmente pela maior concentragdo da biomassa (camada
de sedimento). Como aspecto curioso foi detectada também uma reaeragdo no interior do
filtro, possivelmente pela difusdo do oxigénio retido nos intersticios das camadas inferiores do

leito (WOZNIAK et al., 2007).

3.4.1 Transferéncia de Oxigénio

A taxa de transferéncia de oxigénio nos WCEV tem um impacto expressivo no projeto,
desempenho e modelagem destes sistemas. A convec¢do consiste no arraste do oxigénio
promovido pela entrada do liquido no meio suporte e ¢ calculada em funcdo do volume
aplicado. Ele mesmo destacou que, se o tempo decorrido entre a aplicagdao do liquido e sua
completa infiltracdo for curto, o volume de esgoto corresponde ao volume de ar atmosférico
que entra na massa por conveccao. Para periodos curtos de aplicacdo e infiltracdo (<10 min),
pode-se considerar que a cada litro de esgoto cause uma succdo de 1 litro de ar no solo, em
outras palavras, a entrada de oxigénio por convec¢do depende da carga hidraulica aplicada.
Neste caso, Platzer (1999) relata que a entrada de oxigénio pode ser calculada assumindo-se

que o ar atmosférico contém 0,3 gO, L™

A difusdo ocorre devido ao gradiente de concentragdo formado entre a atmosfera, rica em
oxigénio, e o esgoto afluente. Usualmente o fluxo de massa ¢ calculado com base na lei de

Fick (Equagdo 3.17).

AC
F=-6D : 3.17
0.(2%) "

Em que:

F = Fluxo de massa de oxigénio para o sistema [g m™ h™']

De = Coeficiente de difusio efetivo [m? h™']

ACa/Ah = Gradiente de concentragio de oxigénio de acordo com a profundidade [g m™ m™]
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fa = Parte da porosidade do solo preenchida com ar, dependente da saturagdo do meio

A saturagdo do meio interfere na difusdo de oxigénio, ou seja, quanto maior ela ¢ menor ¢ a
difusdo, uma vez que, quanto mais agua estiver presente, menor serd o volume de poros
ocupado por ar. Por este motivo, Platzer (1999) descarta do calculo de entrada de oxigénio por
difusdo o periodo de saturagdo do meio que se dd apos cada batelada (no mesmo estudo ele
considera o tempo de 1,5 h de saturagdo apos cada batelada). Por este motivo o tempo para

ocorréncia da difusao esta relacionado ao numero de eventos de alimentagao.

O coeficiente de difusdo efetivo estd ainda relacionado a granulometria do material suporte.
Geralmente materiais de maior granulometria, apesar de possuirem uma menor porosidade,
possuem um numero maior de poros grandes, o que resulta em um maior coeficiente de
difusdo (ERICKSON e TYLER, 2000). Entretanto, no caso de sistemas com crescimento
aderido, ¢ importante considerar que, com o desenvolvimento da biomassa, o tamanho dos
poros tende a decrescer, ¢ como consequéncia a difusdo de oxigénio diminuiria com o

amadurecimento do sistema.

Na literatura tende-se a considerar o valor de 1 g0, m™ h'para a transferéncia de oxigénio em
sistemas de escoamento vertical descendente e alimentagcdo intermitente, nos quais 0 meio
filtrante ¢ composto de areia (PLATZER, 1999). Estudos desenvolvidos a partir do método de
balango de massa, fornecem dados em relagdo a capacidade de transferéncia de oxigénio em
WCEV, os mesmos sio limitados e apresentam uma grande variabilidade: 23 - 64 g0, m™ d
(Platzer, 1998 apud Cooper, 1999); 29 - 35 gO, m? d' (Weedon, 2003); 55 gO, m™ d
(Kayser e Kunst, 2005); 60 - 80 gO, m™? d"' (Kantawanichul, Kladprasert e Brix, 2009). Este
fenomeno ocorre devido a que na maioria das vezes, as taxas de transferéncia de sdo
deduzidas a partir da estequiometria presente nas reagdes para as remog¢des dos poluentes que
consomem oxigénio presentes nas dguas residudrias a tratar, estimando-se a quantidade de

oxigénio consumida no sistema.

Para projeto, alguns autores igualam a taxa de transferéncia de oxigénio a propria taxa de
consumo, no sentido de que o oxigénio fornecido deve ser suficiente para suprir a demanda. A
taxa de consumo de oxigénio, ou seja, neste caso, a taxa de transferéncia requerida, ¢ estimada
por meio de equagdes matematicas como a Equagdo 3.18, aplicada por Cooper (2005).
Valores com alto grau de variabilidade (que vdo desde 5,41 até superiores a 100 gO, m? d™)

foram encontrados por este autor em varios estudos.
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(pBO, -DBO,)+43(N-NH, s - N-NH, /)

TTO = Q *
© A total

[3.18]

Em que:

TTO= Taxa de transferéncia de oxigénio estimada (requerida) [g m?2d']

Q = Vazio afluente ao sistema [m’ d']

Atotal = Area total do sistema [m”]

DBO,-DBO;= Diferenca entre a concentracio de DBO de entrada e de saida [g m™]
N-NH; o - N-NH, = Diferenca da concentragdo do nitrogénio amoniacal de entrada (o) e de

saida (f) [g m™]

Esta formula para a estimativa da TTO hipotética foi aplicada por Kantawanichkul e al.
(2009), que concluiram que seus resultados variaram significativamente de acordo com a
Taxa de Aplicacdo Hidraulica (TAH) e com a presenga ou auséncia das plantas. Considerando
o uso da TTO para o dimensionamento da area superficial destes sistemas, os autores
encontraram uma TTO de 80 gO, m?> d! para a TAH de 0,08 m®> m? d' e em sistemas
plantados, valor superior as recomendacdes de projeto de 30 g0, m™ d”' sugeridas por Platzer
(1999). Estes resultados possibilitaram aos autores concluir que, apesar de sua importancia, a
TTO nao limitou a degradagdo nos sistemas, mas sim a falta de contato entre a biomassa e o

substrato.

E importante lembrar que este cilculo se presta apenas a estimar a parte de oxigénio
transferida que ¢ consumida pela biomassa, ndo considerando que parte do oxigénio tem
outras saidas ou ainda permanece no meio liquido, ndo sendo essa uma maneira de estimar
quanto de oxigénio efetivamente foi transferido ao meio liquido em cada batelada. Constitui
um célculo segundo um modelo estacionario para projeto, € ndo leva em consideracdo o

estado dinamico.

Especificamente, Molle et al. (2008) trabalhando a escala plena e analisando os fendmenos de
transferéncia de gases, encontraram eficiéncias de nitrificagdo de 55% nos filtros insaturados
sem constatar influéncia significativa da temperatura, nem da profundidade ou da presenca de
dispositivos adicionais de aeragdo. Os autores antes citados corroboraram ainda que em

WCEY insaturados a renovacao de oxigénio ¢ completa durante o periodo de descanso.

Morvannou ef al. (2011) adaptaram um equipamento desenvolvido para residuos domésticos a
fim de avaliar a respirometria de amostras coletadas de diferentes profundidades de WCEV. O

método aplicado permitiu a avaliagdo dos gases gerados a partir de amostras misturadas em
61
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cilindros e alimentadas com fluxo de ar ambiente. O método foi usado para a medi¢cao do
consumo de oxigénio pela biomassa em um determinado intervalo de tempo, sendo que este
consumo foi associado & proporcdo de matéria seca da amostra. Os resultados deste
experimento sugerem que nem o TDH nem o volume aplicado influenciavam o consumo de
oxigénio, sendo que este era alterado apenas pela variagdo na massa de nitrogénio aplicada.
Além disso, foi notado que essa alteragdo ndo era proporcional a carga de nitrogénio,

fendomeno que foi atribuido a limitagdo de transferéncia de oxigénio para o meio.

J& Petitjean et al. (2011) pesquisaram na transferéncia difusa de oxigénio em filtros de
escoamento vertical, através de uma abordagem de modelagem. Os autores concordam que a
maior taxa de atividade bacteriana aerdbia ocorre principalmente nos primeiros centimetros de
filtros verticais, mesmo que exista uma limitagdo de biodegradagdo aerébia devido a
diminui¢do da disponibilidade do substrato. Da mesma maneira, os autores acordam que, para
um filtro ndo colonizado, a convecgdo ¢ o fendmeno predominante para a renovagdo do
oxigénio durante o carregamento intermitente (Figura 3.16). Isso é explicado pelo fato de que

a maior parte do oxigé€nio entra através de fluxos de ar.

Figura 3.16. Taxa de entrada de convecc¢ido com e sem empocamento
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Fonte: Petitjean ez al. (2011)

As concentragdes de oxigénio na fase de ar, na camada superior da coluna rapidamente se
aproximam a concentragdo atmosférica, com isto limitam os fluxos de massa difusivos através
da superficie. A difusdo participa principalmente na redistribui¢do do oxigénio dentro do

médio poroso (PETITJEAN et al., 2011).
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A maturagdo dos sistemas torna sua modelagem mais complexa, ja que a formagdo de uma
camada de lodo afeta tanto o escoamento quanto a difusdo de oxigénio, interferindo, portanto,
na biodegradacdo. Como consequéncia a realizacdo de estudos de curto prazo dificulta o
conhecimento da viabilidade e conserva¢do destes sistemas em longo prazo (KADLEC e

WALLACE, 2008).

Como ¢ pontuado por Tyroller et al. (2010), nos WCEV tratando esgotos o consumo de
oxigénio pela biomassa ¢ praticamente imediato, o que dificulta sua medi¢do direta. Para lidar
com este problema estes autores aplicaram o método indireto utilizando tragador gasoso
(propano), que ndo ¢ produzido nem consumido pela biomassa e cujas mudangas de

concentragdo podem ser relacionadas as do oxigénio.

3.4.1.1 Fatores de maior influéncia na taxa de transferéncia de oxigénio

Os fatores de maior influéncia na taxa de transferéncia de oxigénio (dConcO,/df), em

condigdes de campo ou de operagao dos reatores biologicos, descritos na literatura sao:

v Temperatura
A elevagdo da temperatura causa uma reducao da concentragdo de saturacao que, por sua vez,
implica reducdo da taxa de transferéncia de oxigénio (dConcO,/dt). Por outro lado, a elevagao
da temperatura causa também aumento no coeficiente de transferéncia (kza), o que implica

aumento da taxa de transferéncia (VON SPERLING e CHERNICHARO, 2005).
kpag, =kpag, -0 [3.19]

Em que:

kra )= Coeficiente de transferéncia de oxigénio numa temperatura qualquer [h]

kra (0) = Coeficiente de transferéncia de oxigénio na temperatura do liquido a 20 °C [h'l]
T= Temperatura do liquido durante o experimento (°C)

6 = Coeficiente de temperatura

Os tipicos valores de @ variam de 1,015 a 1,040. O valor de 1,024 é usualmente adotado tanto
para aeragdo por ar difuso quanto para aeracdo mecanizada (METCALF & EDDY, 2003).
Segundo Eckenfelder e al.(2009), o coeficiente 6 ¢é mais elevado em sistemas de ar difuso
que apresentam baixa turbuléncia do que para sistemas de aeracdo superficial com elevada

turbuléncia.
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v Concentragio de oxigénio dissolvido
Para as condig¢des estacionarias, quanto maior a concentragao de OD (C), mantida no reator
bioldgico, menor serd a relagdo Csaturagdo — C, ou seja, menor serd a taxa de transferéncia de

oxigenio.

v' Caracteristicas das aguas residudrias
A presenca de sais totais dissolvidos (STD), solidos em suspensdo (matéria particulada) e
agentes tensoativos altera a solubilidade e a concentracdo de saturagdo de oxigé€nio do liquido
no reator e na relagdo area/volume, (METCALF e EDDY, 2003; ECKENFELDER et al.,
2009; TARICSKA et al., 2009b). J4, Vieira (2013), relatou que esta influencia pode ser
quantificada pela Equacao 3.20.

Csw

Pow =0 [3.20]

Em que:
Csw= Concentracao de saturacao de OD do esgoto [mg LY
Cs = Concentragio de saturagdo de OD na dgua limpa [mg L™']

Valores de S, podem variar geralmente dentre 0,7 a 0,98, sendo usualmente utilizado o

valor de 0,95 para esgotos (METCALF & EDDY, 2003).

v" Grau de mistura e geometria do reator
O aumento do grau de mistura, ou seja, quanto maior a turbuléncia no liquido, maior sera
também o coeficiente de transferéncia global de oxigénio (METCALF e EDDY, 2003;
ECKENFELDER, 2009; TARICSKA et al. 2009b).

Em niveis elevados de turbuléncia, a transferéncia de oxigénio é dependente da renovacao de
superficie de contato e ndo ¢ significativamente afetada pela difusdao molecular, devido as
resisténcias interfaciais. Sob condi¢des de baixa turbuléncia, a resisténcia de transferéncia de
massa de oxigénio ¢ reduzida, mas a renovacdo da superficie ainda ndo ocorre. Na presenga
de agentes surfactantes, a resisténcia interfacial causa uma redugdo significativa na taxa de

transferéncia de oxigénio (ECKENFELDER et al., 2009).

Interesse da atual pesquisa ¢ estabelecer uma comparagdo entre os coeficientes globais ou

simplesmente coeficientes de transferéncia de oxigénio exercida, em agua limpa e em aguas

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



residudrias (esgotos) em sistema de aeracdo. Para isto, o coeficiente atem sido definido como
a razao kya (esgoto) / kra (dgua limpa). O coeficiente o pode aumentar ou diminuir ao longo
do tempo, uma vez que as substincias que afetam a taxa de transferéncia podem ser
removidas no tratamento das adguas residuarias. Sendo assim, o fator de corre¢do para estas

influéncias é expressado pela Equagao 3.21.

_kja (esgoto)
o alal) [3.21]

Em que:
kia (esgoto) = Coeficiente global de transferéncia de oxigénio no esgoto [h™]
kya (al) = Coeficiente de transferéncia de oxigénio em 4gua limpa [h™']

Valores de o variam de 0,3 a 1,2. No caso de sistemas de areagdo forcada, os valores tipicos
para sistemas com aeracdo por ar difuso sdo de 0,4 a 0,8 e para sistemas com aeracao

mecanica sao de 0,6 a 1,2 (METCALF e EDDY, 2003).

3.4.1.2 Tracador gasoso. Coeficiente de Transferéncia de Oxigénio (k. a0;) e Taxa de
Transferéncia de Oxigénio (TTO)

A utilizagdo do tragador gasoso para determinar as taxas de transferéncia de oxigénio (TTO)
em sistemas de tratamento governados por condicdes aerdbias para a depuracdo de esgoto
vem sendo implementado em diferentes reatores ou sistemas de tratamentos, como por
exemplo, em filtros biologicos percoladores (VASEL e SCHROBILTGEN, 1991; VIEIRA,
2013) e em biodiscos (BOUMANSOUR e VASEL, 1998).

O coeficiente global de transferéncia de oxigénio (k.aO>) pode ser determinado mediante um
método simples de transferéncia de oxigénio, nele ¢ empregado um tracador gasoso para
remover o OD no liquido, pelo mecanismo de dessorcio (BOUMANSOUR et al., 1995;
HEBRARD et al., 2000; STENSTROM et al., 2006; SILVA et al., 2009; PINHEIRO et al.,
2012). Ao submeter determinado volume de agua a corrente do gas tragador, o OD no liquido
difunde-se para dentro das bolhas do gas tragador, sendo arrastado com estas. Assim, o OD ¢

removido sem reagdes quimicas e sem deixar residuos i6nicos na agua.

Na auséncia de processos de consumo de oxigénio, utilizando agua limpa em contato com o
ar, sdo desenvolvidas medigdes das alteragdes na concentracdo de oxigénio ao longo do

tempo, iniciando com concentragdes menores que a de saturagdo. Quando os sensores
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acoplados ao sistema indicam que todo o oxigénio foi removido, interrompe-se a alimentagao
do gas e inicia-se a o processo de aeragdo. Em condicdes estaciondrias, o coeficiente de
difusdo e o tempo de exposi¢cdo sdo admitidos como constantes, o que resulta também num
coeficiente de transferéncia de gases (k;) constante. S2o assumidas também como constantes a
area superficial (Asup) e a area especifica (area/volume). Nesse sentido, pode-se definir uma
constante k;a0,, a mesma que para os casos de gases moderadamente soltveis, tais como o
oxigénio, a transferéncia de massa de oxigénio pode ser expressa por um arranjo na Equagdo

3.22, como ¢ apresentado a seguir.

d[Conc 02]

. =k,a0,-(C

-C) [3.22]

sat

Em que:

d[Conc Oy] = TTO = Taxa de transferéncia de oxigénio [mgO, L'h

k,a0, = Coeficiente global ou somente coeficiente de transferéncia de oxigénio [h™]

C,a = Concentragdo de saturacdo de oxigénio no liquido, dependente da temperatura [mg L]
C, = Concentragio de oxigénio no liquido em um tempo qualquer [mg L]

Observa-se que quanto maior o déficit de oxigénio no meio liquido, em relagdo a
concentragdo de saturagdo, ou quanto menor a concentragao de oxigénio dissolvido no meio
liquido, maior sera a taxa de transferéncia de oxigénio. A curva de variacao de concentragao
de OD vs. tempo ¢ utilizada para calcular a eficiéncia do sistema de aeragdo. Sendo que o
kraO; pode ser calculado através da Equacdo 3.23 (TYROLLER et al., 2010) ou através da

utilizagdo da ferramenta SOLVER de Microsoft Excel trabalhando na equacdo original

(Equacao 3.24).

k,a 0,,t=In Cw=Co
Csat - Ct

[3.23]

Em que:

Cy = Concentragdo de OD no tempo inicial [mg L]
t = Tempo decorrido ou exposicao [h]

C=C exp(-K-t) [3.24]

Em que:
Cy = Concentragao de OD no tempo inicial [mg LY
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t = Tempo decorrido ou exposi¢ao [min]

O gés propano pode ser utilizado como tracador, devido a que € um gés que nao ¢ produzido e
nem consumido pela biomassa. A Unica reagdo que pode ocorrer no sistema ¢ a dessor¢ao
fisica, pois o propano tem uma baixa solubilidade em 4gua e os ensaios sdo desenvolvidos em
um tempo suficientemente curto para que ocorra a adaptacdo dos microrganismos para sua

degradacio.

Rathbum et al., 1978 apud Tyroller et al., 2010 apontam que o método com tragador gasoso
pressupde que existe uma razao constante (R) entre o oxigénio que entra na dgua e o tragador
gasoso que ¢ retirado dela, razdo a qual € expressada como a diferenca entre o coeficiente de

transferéncia de oxigénio (kza0,) e o coeficiente de transferéncia de massa do gas (kzaP).

Aspecto importante a ter presente ¢ que nem todos os gases t€ém uma razao entre o0s
coeficientes de transferéncia de massa (R) constante em relagdo ao oxigénio, no caso
especifico do propano puro, R ¢ independiente das variacdes de temperatura (mudancas
térmicas), da qualidade da dgua (direcionado a presenca ou ndo de solidos em suspensdo) e
das turbuléncias (condi¢cdes de mistura) (MADSEN, VOLLERTSEN e HVITVED-
JACOBSEN, 2006). Segundo Boumansour e Vasel (1998), a razdo R para o caso de propano
puro ¢ constante e igual a 1,389 + 0,024. Ja para propano contido no gés liquido do petroleo
(GLP - Gés Comercial de Cozinha), Tyroller et al. (2010) obtiveram valor inferior,
R=1,028+0,121.

k,aO.
R=1L7 3.25
k,aP [3.25]
Em que:

R = Razao entre os coeficientes de transferéncia de massa dos gases [adimensional]
ka0, = Coeficiente global ou somente coeficiente de transferéncia de oxigénio [h']
k,aP = Coeficiente de transferéncia de massa do gas Propano [h™']

O calculo do kzaP esta baseado na equacdo a seguir apresentada por THENE e GULLIVER,

(1990), mesma que ¢ aplicavel ao modelo hidraulico de fluxo pistao.

kLaP:—lr(Cpeﬂj-
Cpafl
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Em que:

k,aP = Coeficiente de transferéncia de massa do gas propano [h™']

Cp efl = Concentragdo massica de propano no efluente [mg]

Cp afl = Concentragdao massica de propano no afluente [mg]

t = Tempo de Detengdo Hidraulica ou Tempo de Passo (WCEV), Tempo decorrido ou
exposicao [h]

Deve-se considerar que, segundo Vasel e Schrobiltgen (1991), resultados semelhantes para os
modelos de fluxo pistdo e de dispersao axial foram verificados em estudos de avaliagao de
diferentes equagdes para célculo da transferéncia de oxigénio realizado em filtros bioldgicos
percoladores. Tyroller et al. (2010) utilizando a mencionada equagdo determinou valores de
taxas de transferéncia de oxigénio em trabalhos desenvolvidos em wetlands construidos de
escoamento horizontal. Consequentemente, uma vez determinado o k;aP e tendo em
consideracdo o R para o caso de propano puro (1,389 + 0,024), pode-se determinar o

coeficiente de transferéncia de massa do oxigénio k;aQO, para as condi¢des de campo

especificas.

Torna-se importante determinar o coeficiente de transferéncia de oxigénio k;aO, para
aprofundar no conhecimento dos mecanismos de conversao e consequentemente de depuragao
das aguas residudrias nos sistemas aerobicos, aspecto fundamental constitui a padronizagdo
deste. Razdo pelo qual k;aO, calculado em condi¢des experimentais ou de campo
(temperatura diferente de 20 °C), deve ser estandardizado. Ja Stenstrom e Gilbert (1981),
relataram que esta padronizacdo pode ser desenvolvida utilizando equagdes empiricas, ver
Equagdo 3.27.

k,aO,,, =kaO

L% 220y

. 1,02400-7) [3.27]

2T)

Em que:

kraQO; 29) = Coeficiente de transferéncia de oxigénio na temperatura do liquido a 20 °C b
kra O; ) = Coeficiente de transferéncia de oxigénio numa temperatura qualquer [h]

T= Temperatura do liquido durante o experimento (°C)
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A partir dessa etapa, esse coeficiente padronizado pode ser utilizado para célculo da taxa de
transferéncia de oxigénio (TTO). Em wetlands construidos, as taxas de transferéncias de
oxigénio podem ser obtidas mediante a Equagao 3.28, (TYROLLER et al., (2010), as mesmas
relacionam os valores de K;aO;, com as dimensdes do sistema.

[k,a O,-(C

sat

-C)V]
Asup

TTO=

[3.28]

Em que:

TTO = Taxa de Transferéncia de oxigénio [gO, m™ h']

V = Volume real do sistema (considerando a porosidade no material filtrante) [m’]
A sup = Area superficial do sistema [m’]
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Sistema de Tratamento

4.1.1 Descricao do sitio experimental

O estudo foi conduzido no Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento (CePTS) da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) e da Companhia de Agua e Saneamento de
Minas Gerais (COPASA), em Belo Horizonte, Brasil. O CePTS estd junto a Estacdo de
Tratamento de Esgoto (ETE) Arrudas e foi projetado com o propoésito de permitir pesquisas
de diferentes processos de tratamento utilizando esgoto doméstico gerado na cidade de Belo
Horizonte. Localizada, na Avenida dos Andradas, 8805, na margem esquerda do Ribeirdo

Arrudas, coordenadas geograficas: latitude 19°53°42” S e na longitude 43°52°42” O.

A ETE ¢é operada pela Companhia de Agua e Saneamento de Minas Gerais (COPASA) e
ademais dos esgotos domésticos sanitarios da populagdo da capital, a ETE também atende
parte da cidade de Contagem-MG por meio de processo bioldgico de lodos ativados. O clima
da regido segundo a classificacdo de Koppen ¢ do tipo Cwa - tropical de altitude, sendo
caracterizado por um periodo seco que se estende de abril a setembro e um chuvoso que vai
de outubro a marco. A temperatura média do ar ¢ de 21 °C. A Figura 4.1 mostra a imagem de
satélite da estacdo de tratamento, se destaca em ela o tratamento preliminar, o CePTS ¢ o

WCEV-SF primeiro estagio, sitio onde se realizou o presente trabalho.

O tratamento preliminar da ETE-Arrudas, a cargo da COPASA, ¢ constituido por sistema de
gradeamento (grade grossa manual e fina mecanizada) e caixa de areia. Esta informagao ¢ de
interesse devido a que o WCEV estudado recebe esgoto doméstico bruto apds os processos
fisicos que ocorrem neste sistema. No tratamento os solidos grosseiros sdao removidos
primeiramente por uma grade grossa de limpeza manual com espagamento entre as grades de
100 mm. Posteriormente, o efluente passa por um conjunto de quatro grades finas de limpeza
mecanizada com o objetivo de remover sélidos grosseiros de menores tamanhos, espagamento
entre barras de 15 mm e de 6 mm, sucessivamente (Tabela 4.1). Ato seguido, o esgoto ¢
direcionado para os desarenadores, os mesmos constam com quatro unidades em paralelo,
segundo Lana (2013), em situagdes andmalas vinculadas com eventos meteorologicos de
fortes chuvas operam trés deles. Os soOlidos gerados no tratamento preliminar sao

encaminhados para cagcambas e posteriormente para o aterro sanitario.
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ETE Arrudas

"
.' “
aas!

Pré -Tratamento

CePTS - UFMG/COPASA . ! i
WCEV-SF

Fonte: adaptada: google.com.br/maps30 de maio de 2017

Tabela 4.1. Principais caracteristicas deste tratamento preliminar

Caracteristicas Grade Grossa Grade Fina Desarenador
Largura (m) 6,25 2,5 -
Altura (m) 2,05 2,04 1,7
Espagamento entre barras (mm) 100 15 -
Limpeza Manual Mecanizada -
Diametro - - 12
Transportador de areia - - Tipo parafuso
Raspador - - Circular com brago duplo

Fonte: adaptada de Cota (2011)

Uma pequena parcela do esgoto bruto que chega a ETE-Arrudas, apds passar pelo tratamento
preliminar, ¢ encaminhada para o CePTS, alimentando varias unidades experimentais

investigadas pelo DESA/UFMG. A Figura 4.2 apresenta em destaque o ponto de captagcdo do

71
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esgoto para o CePTS. Atualmente, o canal de chegada ¢ completamente fechado ou tampado,

obras civis desenvolvidas pela COPASA na ETE Arrudas para o controle de odores.

Figura 4.2. Ponto de captacio do esgoto

N TR

5 e o
Fonte: adaptada de Lana (2013)

4.1.2 Descricdo do Sistema de Tratamento de Esgoto Doméstico Bruto. Wetlands

Construidos de Escoamento Vertical — Sistema Francés 1o Estagio (WCEV- SF)

O sistema em escala de demonstragdo foi construido em 2007 para tratar esgoto doméstico
bruto. O projeto foi feito para uma populagdo de 100 habitantes (em torno de 1 m” e.p.”.) com
uma vazio de projeto de 13 m® d', de acordo com as caracteristicas tipicas do WCEV-SF
primeiro estdgio sugeridas por Molle et al. (2005). Toda a estrutura ¢ composta por trés

unidades dispostas em paralelo, utilizou-se como material para a sua constru¢do, concreto.

Cada unidade, leito ou compartimento tem forma retangular com 29,1 m’e area total do
sistema corresponde 97,3 m*(3,1 m de largura ¢ 9,4 m de comprimento), a sua profundidade
total ¢ de 1,0 m, com 0,3 m de borda livre ¢ 0,7 m de material filtrante com trés tipos de
granulometria. A camada filtrante ou zona superior possui 0,4 m de brita fina (2,4 mm-12,5
mm; Brita 0), a zona de transi¢do tem 0,15 m de brita intermediaria (4,8 mm-25 mm; Brita 1)
e, por ultimo, a zona ou camada de drenagem foi preenchida com 0,15 m de brita com uma

granulometria maior (19 mm-50 mm; Brita 3), ver Tabela 4.2, Figura 4.3 e Figura 4.4.
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Tabela 4.2. Resumo das caracteristicas dos filtros utilizados na pesquisa

. ~ Area superficial de Area .
Dimensdes de cada filtro (m) 2 superficial
cada filtro (m") 2
total (m°)
Cumprimento Largura Profundidade 291 2x29,1=
9,4 3,1 0.7 ’ 58,2
Material filtrante
Profundidade Caracteristicas do material Analise da curva
Camada (m) filtrante Granulométrica * CU (dg/dy)
Superficial 0,40 Grava fina dip=0,8 mm
(Brita 0) d;p=5,25 mm 8,75
(especificagdes 2,4 — 12,5 mm) dgo =7 mm
Transicio 0,15 Grava intermediaria dip=7 mm
(Brita 1) d3o =13 mm 2,71
(especificagoes 4,8 — 25 mm) dgo =19 mm
Drenagem 0,15 Grava grosseira — Pedra de mao
(Brita 3) Nao efetuado

(especificagdes 19 — 50 mm)

*Cota et al., 2011.

dyo, didmetro da malha que permite que 10% da amostra em massa atravesse (mm); dso, didmetro da malha que
permite a passagem de 30% da amostra por massa (mm); dep, didmetro da malha que permite que 60% da
amostra em massa atravesse (mm); CU: Coeficiente de uniformidade (deo / dio)

Nota: Material local utilizado, ndo correspondeu exatamente as especificagdes francesas

Figura 4.3. Sistema de Tratamento de Esgoto Doméstico Bruto. Wetlands Construidos de
Escoamento Vertical — Sistema Francés 1° Estagio (WCEV- SF)

Sistema de Tratamento de Esgoto Doméstico Bruto Caixa de Chegada e Distribuicdo de Esgoto
(WetlandsConstruidos de Escoamento Vertical Sistema Francés)

Dispositivo de
Saida do
Efluente
Tratado

Perfil Material Filtrante ¢ Granulometria empreada

B

M9 »-L D 24-125mm Camada Filtrante
40om [
. M

| .

15 m :I 1 l‘I.l.‘\l"ll;“l‘:lI:{"\'"l"’l‘lvl."l\l,t“'tl':l,‘]‘>‘|‘|[ A ‘llhIlIAMAMq‘.‘r’»: ol
S0 R A R AR AL

W -4

Camada de Transi¢ao

W ||

Camada de Drenagem

Fonte: Autor (2017)

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



Ao longo de cada unidade, duas tubulagdes de 100 mm, com orificios de 10 mm a cada 12
cm, foram colocadas no fundo (camada de drenagem) para coletar o efluente do sistema
(esgoto que drena dentro da unidade). Uma extremidade do tubo constitui a seg¢do de
ventilacdo do tubo (entrada do ar ao sistema), a outra ¢ por onde o esgoto tratado sai para o

sistema de tratamento da ETE Arrudas, ver Figura 4.4.

O sistema foi plantado com capim tifton 85 (Cynodon dactylon Pers.). Esta espécie hibrida foi
selecionada devido a sua tolerancia, pela possibilidade de exploragdo na nutrigdo animal
(comumente usado na alimentacdo de equinos € bovinos) e pela capacidade de distribuigao

uniforme na superficie do sistema (COTA, 2011), ver Figura 4.5.
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Figura 4.4. Sistema de Tratamento WCEYV — SF (Perfil)

| Tubo de
f Areacio
0,30m
0,50m
Nivel da Terra l Siain e i s
v —— L70m i Brita 0“ A,_f;'_'_'
@Amm-125mm) Moo
"~ Brita (4,8mm=25mm); 0:15m oSS S ST
0,60][1 "'--.-....».. e
1,10m | = Brita (19mm—50mm) 0,15m |e—— = -

Fonte: adaptada Lépez Avila (2016)

Figura 4.5. TIFTON-85 plantado no WCEV-SF no CePTS

Fonte: Autor (2015)
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4.2 Condigées de Operagao do Sistema WCEV-SF

Com o antecedente apresentado na revisao bibliografica, onde se expde de fato que o primeiro
estagio do WCEV-SF apresenta a possibilidade de que, em regides de clima quente, a area das
unidades de tratamento possa ser pequena em comparagdo a requerida em regides de clima
frio, Manjate (2016) indicou a possibilidade de reducao em 1/3 na area total da primeira etapa
tradicional do Sistema Francés. Resultados satisfatorios no que se refere a remocao da maioria
dos processos de conversao que ocorrem no primeiro estdgio corroboraram a premissa de se

obterem consideraveis economias nos custos de constru¢cdo e movimento de terra.

Neste estudo (periodo agosto 2014 até o presente), o sistema operou com duas unidades
plantadas trabalhando em paralelo. O sistema funcionou em ciclos quinzenais, com as duas
unidades alternadas em alimentacdo e periodos de descanso. Cada unidade foi alimentada
durante sete dias, descansando pelo mesmo periodo de tempo. A vazao afluente na unidade
em operacdo manteve-se em 13 m’ d'l, dividida em 24 bateladas de 0,53 m’ a cada hora,
sendo depositada em area de 29,1 m’, resultando na Taxa de Aplicagio Hidraulica (TAH)
entorno de 0,45 m®> m? d"' na unidade em funcionamento. Como sio duas unidades em
paralelo, para efeito de comparagdo com outros sistemas de tratamento, pode-se expressar a

TAH do sistema geral como 0,22 m’ m? d'l, ver Tabela 4.3.

Tabela 4.3. Caracteristicas Operacionais do WCEV-SF estudado

Parametro
Numero de Unidades 2
Area de cada Filtro (m?) 29,1
Profundidade Total (m) 0,7
Vazio (m’d™) 13
Ciclo de Operagéo (dias alimentagdo; dias de descanso) 7,7
Numero de Pulsos / dia 24
Volume de cada Pulso (L) 530
Taxa Aplicagdo Hidraulica (TAH) na unidade em operagdo (m* m? d™) 0,45
Taxa Aplicagdo Hidraulica (TAH) total (m® m?d™") 0,22
Area per capita (m® e.p.”) 0,6

A Figura 4.6 mostra uma visdo esquemadtica das unidades implantadas para o tratamento de
esgoto doméstico bruto. Durante todo o estudo a unidade I foi mantida para outras pesquisas,

primeiro para o tratamento de lodos de tanques sépticos e posteriormente em estudos para
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potencializar processos de conversdo completa de poluentes (unidade trabalha com fundo

submerso).

Figura 4.6. Esquema de unidades de WCEYV para o tratamento de esgotos domésticos brutos

ETE Arrudas
Caixa de
Distribuicao
! 3
[ 3.1 m—H
Unidade I Unidade IT Unidade III* §9 4 m
W,
“a, t ¢”
., 1 ’¢'

Efluente RS ' R4
Tratado

Camara de Saida

* Unidade ndo utilizada em este estudo ou
pesquisa

Fonte: Autor (2017)
4.2.1 Sistema de Alimentac¢io do Esgoto Bruto

4.2.1.1 Alimentacido em regime intermitente (pulso ou batelada)

Na instalagdo objeto desta pesquisa e tendo em vista a necessidade de garantir
satisfatoriamente a intermiténcia, aspecto fundamental para a obtengdo dos niveis de
eficiéncias de remogdo de poluentes desejadas, dois sistemas de alimentacdo foram
pesquisados, o primeiro (outubro de 2013 até janeiro de 2016), que utiliza um sistema
elevatdrio intermitente convencional composto por: em primeira instancia, dois sensores de
nivel de acionamento elétrico (inferior e superior), equipamentos que em segunda instancia,
foram substituidos por uma boia de nivel associada a uma bomba de deslocamento positivo do
tipo “NEMO” (Netzch, 3,7 kW o0 4,96 HP) e um inversor de frequéncia compativel (WEG.
Modelo: CFW080100B2024PSZ) (Figura 4.7 (a) e (b)). Tanto com os sensores como a boia, o

sistema instalado funciona da seguinte maneira, quando o nivel do liquido atinge o volume
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desejado, a bomba ¢ acionada por comando elétrico, dando inicio a batelada e a reducdo
gradual do seu nivel no interior da caixa, apds isso, o nivel atinge descer até o fundo do da

caixa, o funcionamento da bomba ¢ paralisado, permitindo novamente o seu enchimento.

Figura 4.7. (a) Sensores de nivel instalados junto a parede da caixa e dos sensores de
acionamento elétrico (inferior e superior). (b) Boia de nivel instalada na caixa de alimentacao do

sistema

Fonte: Autor (2018)

O volume de batelada igual a 0,53 m® (530 L) foi aplicado em trés minutos, o que corresponde
a taxa de aplicacdo hidraulica aproximada de 0,45 m’> m™ d"' na unidade em alimentacdo,
perto do valor estabelecido e recomendado pelas especificacdes francesas de 0,37 m® m” d”!
(Molle et al., 2005; Morvannou et al., 2015). Sendo que a quantidade de bateladas ou pulso ao

longo do dia (24 horas) ¢ de aproximadamente 24.

Visando potencializar a auto-sustentabilidade do sistema e o ndo consumo de energia elétrica,
em fevereiro de 2016, optou-se pela modificagdo do sistema de alimentagdo (segundo
sistema), utilizando um sistema de dispositivo hidraulico simples (sifao), ver Figura 4.8 (a) e
(b). Em primeira instancia foi instalado um sifao sino (a), mesmo que, depois de algum tempo
de trabalho e por apresentar problemas com entupimento, devido a natureza da agua
residudria submetida ao tratamento, foi trocado por um sifao invertido simples (b) com dois

bracos de alimentagao (saida).
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Figura 4.8. Dispositivo hidraulico simples instalado na caixa de alimentacio ao sistema WCEYV,
(a) - sifao sino e (b) — sifao invertido de dois bragos
90°

75 mm |
\ 32 mm
'V
T -
45°
55 mmy
57 mm
Entrada Esgoto
Bruto
Y --’- T~ ‘.“;H 4 3 — \{r—
Entrada Esgoto Bruto : puss. | .
& L_’ 60 mm N . . ) Sald;atE:Lu:nte l
a) Sifao Sino b) Sifao Invertido
| Saida Efluente Tratado
32 mm 60 mm

Fonte: Autor (2018)

Deve-se mencionar que, em ambas as fases, a rede de tubos de distribuicdo também foi
alterada. Na primeira fase, o sistema de distribuicdo era composto por uma tubulagdo
principal de 60 mm de diametro, com tubulacdes laterais de 25 mm com perfuragdes multiples
na lateral com orificios de 6 mm de didmetro para uma dispersdo adequada de aguas
residudrias ao longo da area total superficial do sistema (unidade I, II), desenho como ¢
normalmente apresentado na segunda etapa dos sistemas franceses (Dotro et al., 2017; Paul et
al., 2018). O numero de pontos de alimentac¢do por unidade de area da rede de tubulagdes de
distribuigdo foi de 5,7 orificios m?, numero muito abaixo do utilizado por Paul et al (2018)

(12,4 orificiosm™), sendo quase 0 47% do utilizado.

Como o sistema com orificios era propenso a obstru¢des, dado que recebia esgoto bruto, a
grade foi alterada, implantando o que se denominou como segundo sistema de distribui¢do de
aguas residuarias implantado em fevereiro de 2016 e continua sendo utilizado até a atual data,
(Fase 2: alimentacdo por sifio de dosagem). Ele consta de um coletor principal com
extremidades laterais abertas e sem orificios, como € tipicamente feito no primeiro estagio dos
filtros franceses (Dotro et al., 2017). Sendo desenhado em forma de H, com quatro bragos em
sequéncia linear e sem orificios ao longo dos tubos, o sistema consta com uma tubulagdo
principal com 60 mm de didmetro, mesma que foi reduzida para 25 mm e, finalmente,
modificou-se ainda mais, colocando um didmetro de 20 mm nas 16 saidas de aguas

residuarias brutas.
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Com relagao a densidade de pontos de alimentacdo do afluente na superficie do leito, a nova
distribuicao consta de 0,55 pontosm'z. Comparado com Dotro et al. (2017), o niimero de
pontos de alimentagdo por unidade de area foi muito superior ao maximo recomendado de 1
ponto por 50 m?, ou 0,02 pontos m™, o qual asseguraria uma adequada distribui¢io na
superficie do filtro, evitando-se as zonas com excessiva ou insuficiente presenca de aguas
residudrias. Portanto, o afluente foi bem distribuido em toda a éarea superficial e, para os fins
deste estudo, ndo se considera que a mudanga na rede de distribui¢ao tenha tido implicagdes
em termos de desempenho do sistema, uma vez que ele estava apenas associado ao problema

de obstrucao dos orificios ao longo prazo.

A Figura 4.9 mostra os dois diferentes sistemas de distribui¢do de esgoto doméstico bruto

utilizado nas unidades WCEV.

Figura 4.9. Diferentes sistemas de distribuicao de esgoto doméstico bruto utilizados nas unidades
durante a pesquisa

Afluente (Esgoto Bruto)

—a =B 8= .—l—.

Efluente
Tratado

Distribuicao I (Fase 1) Distribuicao II (Fase II)

Fonte: Autor (2017)
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Embora o TAH nao tenha mudado ao longo do estudo, a sustitugdo do sistema de alimentagao
trouxe, consigo, uma mudanga no sistema de distribuigdo de daguas residudrias e,
subseqiientemente, um aumento no tempo de alimentagdo e diminuicdo na taxa de carga
hidraulica instantanea. Na Fase 1, com a bomba, o tempo de alimenta¢do foi menor (3
minutos) e a TAHinstfoi maior (0,36 m*m™h™ ou 6,0 Lm”min™"). Na Fase 2, com o sifio, que
apresentou menor capacidade em comparagdo com a bomba, o tempo de alimentagdo foi
maior (8 minutos) e a taxa de aplica¢do hidraulica instantanea foi inversamente menor (0,14
m’m~h! ou 2,3 Lm'zmin'l). Deve-se notar que, em ambos os casos, a TAH instantanea foi
muito menor que o minimo recomendado pelas especificagdes francesas, que sdo 0,5 m’m= h’
' (8 Lm™min™), de acordo com Dotro ef al. (2017), ou 0,6 m’m™ h™ (10 Lm™ mim™), de
acordo com Molle et al. (2005) e também as recomendacdes alemas para wetlands verticais
que recebem efluente primario - 6 Lm™ min™' (DWA 2015) (Paul et al., 2018). Esses aspectos
sdo elementos importantes neste estudo e o principal direcionador para a comparagdao de

ambas as fases ¢ condi¢des de alimentagao.

4.2.1.2 Alimentagio alternada entre os leitos verticais do WCEV- SF 1° estagio

Ademais da alimentacdo intermitente de esgoto afluente sobre a superficie do wetland, que
acontece a cada hora, ou seja, 24 pulsos d'de 0,53 m?, tem-se a alternincia entre os filtros,
que acontece a cada 7 dias, sendo que uma das unidades recebe esgoto durante uma semana
enquanto a outra permanece em repouso nesse periodo.A alimentacdo dos leitos se executa de
maneira alternada, enquanto um dos leitos era alimentado, o outro permanece em repouso

(sem receber efluente).

A alternancia entre os leitos do sistema ¢ realizada pela abertura manual de um dos trés
registros que controlam a entrada dos esgotos nas camas (leito em carga) e fechamento dos
outros dois registros (leito em repouso e leito de interesse em pesquisas colaterais), o que
representa uma economia de area de 1/3 da mesma se comparado ao tradicional SF.

Atualmente apenas as unidades I e II estdo sendo avaliadas (representando 0,6 m? e.p.™).

81
Programa de Pés-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



4.3 Monitoramento do Sistema WCEV-SF

4.3.1 Monitoramento Rotineiro do Esgoto Bruto (Afluente) e Esgoto Tratado
(Efluente)

Com o objetivo de avaliar a eficiéncia do tratamento associado aos dois diferentes tipos de
alimentacdo, foram realizadas andlises fisico-quimicas em amostras pontuais (simples) no
afluente (esgoto bruto) e amostras composta no efluente (esgoto tratado) coletadas
semanalmente no intervalo das 09hO0Omin até as 10hOOmin. A frequéncia de amostragem
(afluente e efluente) foi uma vez por semana durante a maior parte do periodo do estudo, com
coleta no terceiro dia do periodo de alimentacao de sete dias, seguindo a metodologia adotada
em pesquisas anteriores no mesmo sistema (Cota, 2011; Moraes, 2012; Lana et al., 2013;

Manjate et al., 2015).

No caso do efluente, depois do pulso ou batelada (530 litros), cinco aliquotas de um litro cada
com intervalo de 5 minutos foram coletadas nas camaras de saida cobrindo a duracdo do
intervalo entre os lotes (uma hora), totalizando um volume de cinco litros de volume. Uma
vez que os fluxos e concentragdes de efluentes variam substancialmente durante cada lote,
uma estratégia de amostragem diferenciada foi adotada para buscar a aproximagdo a uma
amostra composta representativa de fluxo proporcional do efluente. As cinco subamostras
foram entdo despejadas e uniformemente homogeneizadas misturadas no mesmo balde de
plastico para obter uma Unica amostra composta totalizando um volume de amostra de um
litro. Apds, um litro de cada ponto (afluente e efluente) ¢ conduzido ao laboratério do
Departamento de Engenharia Sanitdria e Ambiental (DESA) da Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMG) para analises de varios parametros, sendo eles, Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBOs), Demanda Quimico de Oxigénio (DQO), So6lidos Totais (ST), Sélidos
Suspensos Totais (SST), Solidos Volateis Totais (SVT), Solidos Suspensos Volateis (SSV),
Nitrogénio Total Kjedahl (NTK), Nitrogénio Amoniacal (N-NH,"), Nitrato N-NOj3"), e Nitrito
(N-NOy). Todas as analises desenvolvidas estardo cumprindo com os métodos padronizados
(APHA/AWWA/WEF, 2012), ver Tabela 4.4. O oxigénio dissolvido (DO), temperatura, pH,
condutividade elétrica e o potencial redox (Eh) foram medidos in situ utilizando as sondas

HACH D0023.53.90050 / HQ40D (eletrodo Ag — AgCl).
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Tabela 4.4. Parametros fisico-quimicos avaliados, frequéncia de amostragem e metodologia de

analise
Parametro Avaliado Sigla Unidade Frequéncia Método Analitico Nunzero do
Método
Potencial ., "
. s pH - Semanal Potenciométrico 4500 H
Hidrogenidnico
0 M¢étodos de Campo
Temperatura T C Semanal (Sonda*) -
Condutividade Elétrica  Cond. E pS/em  Semanal ~ M1c10dos de Campo
(Sonda*)
Potencial Redugido - Me¢étodos de Campo
Oxidacio REDOX mV Semanal (Sonda*) ---
Electrométrico /
Oxigénio Dissolvido OD mg/L Semanal Meétodos de Campo 4500 O
(Sonda*)
Demanda Bioquimica Respirométrico /
de Oxi é?lio DBOs mg/L Semanal Electrométrico. Test 5210 C
8 de DBO;
Demanda. qul.m ica de DQO mg/L Semanal Colorimétrico 5220D
Oxigénio
Soélidos Totais ST mg/L Semanal Gravimétrico 2140 B
S6lidos Su'spensos SST mg/L Semanal Gravimétrico 2540 D
Totais
Soélidos Volateis Totais SVT mg/L Semanal Gravimétrico 2540 E
Sélidos Suspensos SSV mg/L  Semanal Gravimétrico 2540 E
Volateis
S Semi-Micro Digestao
Nitrogénio Total NTK  mgLl  Semanal Kjeldahl - 4500 D
Kjeldahl . o
Titulométrico
Nitrogénio Amoniacal ~ N-NH," mg/L Semanal  Semi-Micro Kj eldahl- 4500 ¢
Titulométrico
Kit
Nitraver® 5
Nitrato N-NO;5y mg/L Semanal Colorimétrico Reagente
Nitrato
HACH
Nitrito N-NOy mg/L Semanal Colorimétrico 4500 B

* Sonda HACH D0023.53.90050/HQ40D medidor portatil (Sonda Multiparametro)
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Para a andlise in situ de varios parametros nas amostras coletadas no afluente e efluente,
utilizou-se o medidor ou sonda portatili HACH D0023.53.90050/HQ40D, ver Figura 4.10. Os
parametros avaliados no campo foram: Oxigénio Dissolvido, Temperatura (T), potencial
hidrogenionico (pH), Condutividade Elétrica (Cond. E) e potencial de redu¢do de oxidagdo
(Eh).

Figura 4.10. Sonda Multiparametrica (HACH D0023.53.90050/HQ40) utilizada para as
medi¢des em cam po (in situ)

Fonte: Autor (2016)

4.3.2 Monitoramento Intensivo do Esgoto Bruto (Afluente) e Esgoto Tratado
(Efluente)

Na presente pesquisa ademais do monitoramento rotineiro desde o inicio de funcionamento do
sistema WCEV-SF, foram realizadas quatro campanhas de monitoramento intensivo da
qualidade do afluente e efluente, por meio de analises fisico-quimicas, através de coletas
simples realizadas no periodo da manha nos dois pontos de amostragens, conforme destacado
na Figura 4.11, mesmos que coincidem com os locais de monitoramento do sistema desde o
seu inicio, ano 2009.As coletas foram desenvolvidas nos meses de Margo, Julho e Setembro

de 2017 e Margo de 2018.

Com esta atividade pretende-se verificar a influéncia principalmente do acumulo de sélidos
(altura da camada) na parte superior do filtro nos processos de degradacao, as condicdes de
transferéncia de oxigénio e o desempenho do sistema. Resultados que foram analisados em
conjunto com a informacdo obtida do monitoramento em tempo real e no perfil vertical

(profundidade) do leito filtrante.
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Figura 4.11. Primeiro estagio do wetland construido vertical — modelo francés. Representacio
esquematica dos sitios de monitoramento intensivo.

WCFV —111*

Afluente
Esgoto
Bruto

Ponto 1
Afluente

Ponto 2
Efluente

*Unidade ndo utilizada em esta pesquisa Efluente Tratado ETE ARRUDAS (COPASA)

Fonte: Autor (2017)

As amostras coletadas na saida do sistema tiveram como objetivo a caracterizagao do 1° até o
7° dia de alimentagdo, ou seja, com uma frequéncia diaria durante as quatro semanas foram
realizadas coletas de amostras nos tempos de 5, 10, 15, 20, 30, 40 e 50 minutos depois do
inicio da alimentacdo (pulso) nas unidades I e II. Por dia, foram coletadas 8 amostras, sendo 1

na entrada do sistema e 7 na saida, totalizando 56 amostras por semana de monitoramento.

Os parametros analisados foram potencial hidrogenidonico (pH), temperatura, oxigénio
dissolvido (OD), demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio total Kjeldahl (NTK),

nitrogénio amoniacal (N-NH,"), nitrogénio nitrito (N-NO;) e nitrogénio nitrato (N-NO3").

4.3.3 Monitoramento do liquido percolado em tempo real em diferentes profundidades

Para a medicao do contetido de O, no liquido intersticial do material filtrante, Platzer e Mauch
(1997), desenvolveram seu método proprio, o qual foi primeiramente testado no ar. Com base
no método desenvolvido pelos pesquisadores antes mencionados, dentro do meio filtrante do
sistema e em profundidades conhecidas (10, 30 e 50 cm) se colocaram calhas plasticas para
reter o esgoto percolado, o mesmo que foi dirigido fora do meio filtrante utilizando
mangueiras plasticas de polipropileno de didmetro de 32 mm. As trés calhas plésticas
colocadas as diferentes profundidades apresentam as seguintes dimensdes, 40 cm de

comprimento por 30 cm de largura, ver Figura 4.12.
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Figura 4.12. Calhas plasticas colocadas dentro no meio de suporte dos leitos I e I do WCEV-SF
1° estagio

Fonte: Autor (2017

O monitoramento ao longo do perfil vertical do meio filtrante foi desenvolvido mediante
utilizacao de sondas, as quais possibilitardo determinar o contetido de O;no liquido percolado
na batelada, ademais de alguns parametros de interesses tais como, temperatura,
condutividade elétrica, pH, potencial de redu¢do de oxidagdo. Neste trabalho utilizou-se a

sonda multiparametrica YSI modelo 600XL V2-1, ver Figura 4.13.

Figura 4.13. Sonda Multiparimetrica (YSI 600XL V2-1) utilizada para as medicdes em tempo

real (in situ)

Fonte: Autor (2017)

Na Figura 4.14 apresenta-se o desenho das facilidades instaladas para os trabalhos de

amostragem no perfil, assim como também para o monitoramento em tempo real.
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Figura 4.14. Desenho das facilidades para o monitoramento em Tempo Real no

WCEV —1e WCEV - 11

|

é’)‘-_ _ﬁ 30cm  10cm @

=

: e
L S,
N OO0

Legenda

1 - Afluente Esgoto Bruto

2 - Dispositivo Instalado para captar Amostras no Perfil (Caixa)
3-Sondas YCI (Parametros on line no Perfil

4 - Dispositivo Instalado para captar Concentracio de Tracador
5 - Caixa Instrumental

6 - Poco de Visita

7-Medidor de Vazio Efluente

8 - Efluente Tratado

Fonte: adaptada Nivala ef al. (2013)

4.3.4 Analise de dados

A determinagdo da eficiéncia de remoc¢do (Equagdo 4.1) de todos os parametros analisados
baseou-se nas concentragdes afluente e efluente, devido a que a perdida de agua por
evapotranspiragdo ¢ pequena, a diferenca de valores entre elas possibilitam conhecer as
quantidades de poluentes que sdo transformados ou eliminados pelos varios mecanismos de

remocao presentes no sistema.

Eficiéncia %] = [1 - gj - 100 [4.1]
Ca

Em que:
Ce = Concentragdo efluente [mg L]
Ca = Concentracao afluente [mg L'l]
A partir dos dados do monitoramento do afluente e efluente, foi possivel comparar grupos de

dados para verificagdo da influéncia de diferentes pardmetros na remocao de poluentes. A

analise estatistica foi realizada aplicando o teste U de Mann-Whitney, utilizando o Software

Programa de Po6s-graduagao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



STATISTICA 10.0 (Statsoft, Inc., 2011). Foi adotado o nivel de significancia de 5% para

comparar as eficiéncias de remocao alcangadas durante todas as etapas ou fases da pesquisa.

Para determinar a melhor estratégia operacional, o teste U de Mann-Whitney também foi
usado para comparar a eficiéncia de remocdao e desempenho do sistema em relacdo as
mudangas na taxa de alimentacdo instantanea no sistema, provocado pela troca do dispositivo

de alimentagao e distribui¢do superficial de afluente nos leitos.

Foi ainda verificada a adequacdo a legislagdo dos resultados dos parametros de interesses
determinados no laboratorio, comparando-os aos padrdes de langamento descritos na

legislagdo estadual e federal (COPAM/CERH 01/08; CONAMA 430/11).

A Figura 4.15 mostra o fluxograma esquematico da pesquisa, com um resumo dos parametros

determinados in situ € no laboratorio do DESA-UFMG.

Figura 4.15. Layout da pesquisa e parimetros a determinar in situ e nos laboratorios do DESA-
UFMG.

Monitoramento Tempo Real Perfil do WC
* OD, Eh, Temperatura
= « CondElétrica, pH,Profundidadeou Nivel == = = === == o= omsmomeme ey

* Condutividade Especifica .
II-I-I-I-I-I-I-I-I-II
.  /
| Afluente e Anilise de Dados
Anilise. Parametros | Efluente
no Campo . (Entrada e Saida)
Trabalho no . oD | Resultados
CePIS > Amostras q Temperatura =" + DBO Comparagdes
«  Cond. Elétrica * DQO Conclusdes
.« FEh * NTK " e Recomendacoes
* N-NH,
* N-NO,~
e N-NO;~
Trabalho na Analisede « ST
UFMG Laboratério « SST
« SVT
+ SSV
Fonte: Autor (2016)
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4.4 Comportamento Hidraulico e Balango de Massa de Sélidos

4.4.1 Vazao de entrada e saida

A fim de determinar a taxa de carregamento hidraulico de esgoto, que permite o
funcionamento satisfatorio do WCEV para a remocdo de matéria organica e, de fato,
caracterizar o comportamento do sistema, foram confeccionados hidrogramas de vazao na
saida (efluente tratado) dos filtros. O esgoto ¢ disposto intermitentemente na superficie da
célula com uma carga de 0,53 m’ a cada hora (530 L). Durante o decorrer da pesquisa os
hidrogramas de vazdo executaram-se nas unidades I e II utilizando os dois dispositivos de
alimentacdo mencionados em itens anteriores, mantendo a mesma TAH (0,45 m®> m™ d™). Se
desenvolveram medi¢des com diferentes taxas de aplicagdo hidraulica instantanea, diferentes
tempos de alimentacdo (3 ¢ 8 min) e com diferencas em relagdo a altura da camada de
deposito de lodo na superficie das células estudadas, sendo unidade I, com maior nivel de
deposito (aproximadamente 6,6 cm) e a unidade II com menor altura da camada de lodo na

superficie (= 1,5 cm).

Neste teste, buscou-se avaliar a variagdo da vazdo ao longo do tempo na saida das unidades,
com duracdes tipicas equivalentes ao intervalo entre bateladas, comparar os tempos de

permanéncia e percentuais recuperados de volume aplicado no efluente.

Como vem sendo comentado, os resultados deste ensaio correspondem a variagdo da vazao na
saida ao longo do tempo, depois a aplicagdo de uma tnica batelada. Apos o contato do liquido
aplicado com a superficie do leito filtrante iniciou-se a avaliacdo na saida do efluente, mesma
que foi desenvolvida através do método direto. Na célula ou unidade I, as atividades de
monitoramento da vazdo foram desenvolvidas utilizando béqueres graduados (2 litros) e
crondmetro simultaneamente, ja no leito II, foi colocado um medidor de volume (bascula), o
mesmo que facilitou o desenvolvimento das atividades com uma maior seguranga e certeza
minimizando possiveis erros no processo de medicdo da vazdo. Este dispositivo consta com
um registrador de dados para obter uma adequada aquisicdo e armazenamento (Figura 4.16).
Ambos os métodos basearam-se em medi¢des volumétricas, variando apenas com relagdo a
forma de apuracdo e registro dos valores. Desta maneira logo ap6s o pulso de 0,53 m? se

determinaram os valores de vazao no efluente ao largo do tempo da batelada.
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Figura 4.16. Equipamentos utilizados nas medicdes de vazio
a) Baldes Graduados

b) Equipamento (bascula) desenvolvido para a medicdo da vazio efluente e sistema de aquisicio de
dados (Registrador Eletronico de Sinais Analogicos — Log Box - AA 64K IP67. Marca Novus)

Fonte: Autor (2018)

Os graficos que ilustram a variagdo do perfil da saida do esgoto tratado e o perfil cumulativo
ao longo do tempo foram feitos utilizando Microsoft Office Excel 13. E importante ressaltar
que cada curva gerada dos parametros avaliados indica s6 os resultados correspondentes a

uma batelada ou pulso.

O volume total recolhido na saida foi calculado utilizando-se a Equagao 4.2.

V=3 1,0-AT [4.2]

Em que:

V = Volume total coletado [L]

Q = Vazio na saida [L s™']

AT = Diferenca entre o segundo ¢ o primeiro tempo da saida [s]
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A composi¢cdo dos hidrogramas objetivou avaliar os tempos médios de permanéncia,
residéncia ou de passagem do liquido em cada unidade. Estes se distinguem do conceito de
tempo de detengdo hidraulica, tradicionalmente calculado como o quociente entre o volume
util e a vazdo, pelo fato de o meio filtrante permanecer predominantemente em condi¢des nao
saturadas, ou seja, sem a clara definicdo de um volume util ocupado pelo liquido. Vale
lembrar que, para a elaboracdo destes testes foi aplicada apenas uma unica batelada com o
tracador, realizando-se 0 monitoramento continuo da saida do efluente, até a saida total do

esgoto aplicado.

Investigaram-se dois tempos de alimenta¢do (tempo de aplicagdo do esgoto durante o pulso):

e 0 primeiro, com um tempo de distribui¢do médio de 3 min (alimentagdo por bomba) e
taxa de aplicagc@o hidraulica instantdnea (TAHinst) de 0,36 m’ m? h”' ou 6,0 L m?
min™';

e ¢ o segundo, com um tempo de distribuicdo médio de 8 min (alimentagdo por sifao) e

TAHinst de 0,14 m* m? h”' ou2,3 L m™ min™".

Ressalta-se que o tempo 0 (cero), constituiu o tempo de inicio da distribuicdo dos esgotos

sobre o leito, sendo, assim, o inicio das medi¢des da vazao.

A porcentagem do volume aplicado no sistema foi obtida pela razdo entre o volume
cumulativo na saida e o volume total aplicado no sistema, sendo pardmetro importante e
necessario para determinar o volume total recuperado da batelada ou pulso na saida. A

equagao utilizada para este calculo se apresenta na Equagao 4.3.

% VA = % 100 [4.3]
Vit

Em que:

%V A = Porcentagem do volume aplicado

Va = Volume cumulativo de saida ao longo do tempo [L]
Vt = Volume total aplicado no sistema [L]
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4.4.2 Balanco de massa (solidos de entrada / saida)

O balanco de massa no WCEV constitui um parametro importante para determinar a
percentagem de massa de solidos removida e, ¢ definido como uma ferramenta que possibilita
estimar a reducao de poluentes no tratamento mediante wetlands (KADLEC ¢ WALLACE,
2008). Com o objetivo de determinar a concentracdo de sélidos suspensos totais (SST) e a
carga de solidos no esgoto doméstico bruto, parametros que permitem estabelecer se o sistema
encontra-se em uma operacdo satisfatdria, na entrada ¢ na saida foram determinadas
concentragdes de SST por meio de uma sonda portatil modelo DOC023.53.90050 da marca
HACH (7SS portable handheld measurement instrument for turbidity / solids - HACH
Company).

O instrumento de medicdo armazena os dados gravados sob a curva de calibragdo
correspondente. A sonda com seus respectivos sensores ou eletrodos, foram calibrados para a
medi¢do da concentragdo de sélidos (SST) no esgoto doméstico bruto com base nos valores
da concentracao de solidos em suspensao totais determinados no laboratoério do DESA,
especificamente, duas amostras foram analisadas para a curva de calibracdo de soélidos,
prevendo que como requisito minimo se deveria desenvolver o mesmo com valores de SST
conhecidos. A curva de calibragdo foi obtida através de trés pontos a partir de valores de
concentragdes de esgoto bruto e de esgoto tratado no momento de maior € menor valor de

concentragao de SST.

Durante o enchimento da caixa de alimentagdo do esgoto, foi medida a concentracio média
afluente de solidos usando a sonda SST. A massa de solidos do afluente no sistema foi
calculada mediante a multiplicagio do volume da batelada ou pulso (530 L) vezes a

concentragdo de SST.

A sonda SST registrou e armazenou valores de concentragdo de SST ao transcorrer do tempo
permitindo elaborar as curvas e graficas desejadas na pesquisa do balanco de massa. Para
apresentar as informagdes da varia¢ao do perfil das concentragdes dos solidos suspensos totais
(SST) no tempo, o perfil da carga de s6lidos ao longo do tempo foi utilizado Microsoft Office
Excel 13. A Figura 4.17 ilustra o equipamento colocado para as medi¢des de concentragdo de
SST, assim como, as atividades de medida das concentragdes de SST na saida de efluente ao

longo do tempo da pesquisa.
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Figura 4.17. Sonda SST e medicoes das concentracdes de SST na saida do efluente ao longo do
tempo

Fonte: Autor (2017)

Além de determinar os parametros vazao efluente e concentragdo de SST ao longo do tempo,
determinaram-se os pardmetros de carga de solidos ao longo do tempo (mg s™'), massa total de
solidos da saida, massa cumulativa da saida, porcentagem de massa aplicada e porcentagem
da massa de saida. Esses parametros aparecem como varidveis importantes para determinar a

massa total de solidos no sistema.

A carga de so6lidos na saida expressa a massa de solidos do efluente ao longo do tempo. Este
parametro pode ser determinado pela multiplicagdo da concentracdo de SST na saida e a
vazao no momento de esta medicdo. A massa total de s6lidos expressa a massa total no

efluente ao longo do tempo e foi determinada pela multiplicagdo de carga e tempo de so6lidos.

A massa total de so6lidos no efluente foi obtida a partir da massa cumulativa ao longo do

tempo.

A porcentagem de eficiéncia de redu¢ao de massa permite a determinagdo da eficiéncia do
sistema em termos de remocao de massa solida. Assim, o desempenho do WCEV, em termos

de remocao de massa s6lida, foi finalmente determinado usando a Equagdo 4.4.

(Mi — Mo)

100 4.4
i [4.4]

% remoc¢do de massa =

Em que:
Mi = Massa afluente ao sistema [kgSST]
Mo = Massa efluente do sistema [kgSST]
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4.5 Hidrodinamica no WCEV

4.5.1 Avaliacao do comportamento hidrodinaAmico

A avaliacdo do comportamento hidrodindmico das unidades foi desenvolvida a partir de testes

de estimulo-resposta do tipo pulso, utilizando-se como tragador cloreto de s6dio (NaCl).

A massa de tracador (3 kg) foi diluida na caixa de alimentagdo (volume de 530 litros), a
solugdo de NaCl resultante se manteve em constante agitagdo até 30 segundos antes do inicio
da aplicagdo da batelada, atividade que foi realizada para garantir uma adequada mistura e

homogeneidade do sal no tanque de alimentagdo de esgoto, ver Figura 4.18.

Figura 4.18. Caixa Receptora de Esgoto Doméstico com presenca de Cloreto de Sodio (NaCl).
Instantes de preenchimento e agitacao da solucio tracador resultante

Fonte: Autor (2018)

Valores de condutividade elétrica (determinada no ponto de saida) e o volume do efluente
tratado (convertido posteriormente em vazdo) foram determinados nas duas unidades
estudadas. Para o caso de condutividade elétrica o aparelho foi programado para realizar

leituras (medi¢des) a cada minuto, armazenando-as em sua memoria interna (Figura 4.19).
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Figura 4.19. Sonda multipariametrica YSI modelo 600XL V2-1 colocada na durante o
monitoramento dos valores de condutividade elétrica nos testes com tracador salino

Fonte: Autor (2018)

Ao final de cada ciclo, os dados gerados nas medi¢des eram coletados por um computador
portatil e analisados, tornando-se possivel a identificagdo do ponto final de influéncia do
tracador ¢ a confecgdo das curvas de DTR. As condi¢des testadas estao resumidas na Tabela

4.55, para as diferentes taxas de aplicacdo hidraulicas instantaneas testadas.

Tabela 4.5. Condicoes testadas nos ensaios com tracador Salino (NaCl)

Volume Taxa de Numero Taxa de Aplicacio Tempo de Intervalo Presenca de
Aplicado Aplicacio de Hidraulica mpo ¢e dentre Depésito na
P A Alimentacao ;.
por pulso  Hidraulica TAH  pulsos Instantanea (min) pulsos Superficie
(m?) (m’m?d") por dia TAH; (m’m?h™) (hora) (lodo)
0,36 3 1 Sim /Nao
0,53 0,45 24
0,14 8 1 Sim / Nao

Estas mudancas nas condi¢des operacionais durante a execu¢do dos testes tiveram como
objetivo comparar o efeito da aplicacio de um mesmo volume com diferentes taxas de
aplicacdo hidraulica instantanea, diferentes tempos de alimentagdo, € com a presenga ou nao
de depositos de lodo na superficie, mantendo o mesmo intervalo de tempo entre as bateladas
para a mesma TAH. Os dados obtidos foram comparados com Cota (2011) quem gerou algumas

informagdes de interesse, constituindo os primeiros testes no sistema estudado.
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4.5.1.1 Curva de calibracio do tragador
A curva de calibragao do tracador relaciona valores de condutividade elétrica (obtida por meio
dos ensaios realizados) com valores de concentracdo total de substincias ionizadas

dissolvidas.

Para elaboracdo da curva que se utilizou durante os testes, foram preparadas nove solucdes de
NaCl com concentragdes conhecidas iguais a 0, 100, 200, 500, 700, 1000, 1500, 2000, 2500 e
3000 mg L. As solucdes foram obtidas a partir da utilizagio do mesmo NaCl comercial
utilizado como tragador, e os valores determinados de CE foram plotados no gréafico

apresentado na Figura 4.20.

Figura 4.20. Curva de calibracio do tracador NaCl
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Para os ensaios ou testes hidrodindmicos conduzidos na presente pesquisa obteve-se a

Equacao 4.5

C =0,547 *CE — 258,6 R*=0,998 [4.5]

Em que:
C= Concentracao Total de substincias ionizadas dissolvidas [mg L]
CE= Condutividade Elétrica [pS cm™']
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4.6 Testes de transferéncia de oxigénio. Procedimento com o gas

tragcador

As taxas de transferéncia de oxigénio no sistema de tratamento foram obtidas por meio do
método do tragador gasoso. Para desenvolver os ensaios propostos utilizou-se propano puro
como elemento quimico gasoso. O propano 5.0 foi fornecido pela empresa Linde Gases,

liquefeito em cilindro com capacidade de 30 kg e pureza minima de 99,9% (Figura 4.21).

Figura 4.21. Cilindro de gas propano utilizado para os ensaios de transferéncia de oxigénio

Inicialmente, a operagdo do leito onde foi realizado o teste teve interrompida sua alimentagdo
de esgoto bruto ou afluente a tratar. Apos a interrup¢do na alimentacdo das dguas residudrias,
o leito em questdo recebeu dgua limpa durante um periodo de 24 horas para a obtengdo de um
estado endogeno da biomassa aderida (biofilme) em seu meio de enchimento, conforme a

metodologia utilizada por Vieira (2013).

O biofilme sera considerado em estado enddégeno quando a sua taxa de respiracdo permaneca
constante, ou seja, quando as concentragdes de OD no efluente do wetland ndo apresentarem

variagdes em relacdo as concentragdes no afluente (dgua limpa).

Para a inje¢do e controle do gas utilizado como tragador se utilizou uma valvula reguladora de
pressao e um fluxdmetro para controlar a vazao de saida do gas, na extremidade foi conectado

um difusor de ar. O difusor utilizado foi uma mangueira de gas com o cumprimento
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necessario para garantir a dispersao do gas dentro do tanque, a mesma foi colocada no fundo

da caixa de alimentacdo e perfurada com agulha a cada 5 cm.

A injegao do gas tracador ocorreu deforma continua, com vazao méxima e constante do gas
tracador, por alguns minutos, de modo a proporcionar concentragdes com pequenas variagoes
de oxigénio dissolvido (préxima de zero), no afluente do filtro durante o ensaio, conforme
metodologia apresentada em Vasel e Schrobiltgen (1991) e Boumansour ¢ Vasel (1998). As
concentragdes de oxigénio dissolvido e temperatura do liquido foram monitoradas durante os
ensaios com registros a cada 5 minutos na caixa de alimentacdo. As medigdes foram

realizadas utilizando a sonda multipardmetrica Y SI modelo 600XL V2-1 (Figura 4.22).

Figura 4.22. a) Caixa de Alimentacio com Gas Propano, b) instalacio da sonda YSI na saida do
sistema monitorado, c) pontos de monitoramento do efluente liquido durante o teste de
transferéncia de oxigénio, d) medicao do OD e temperatura na caixa de alimentacao, e) pistola
para selar os frascos utilizados na coleta das amostras

Fonte: Autor (2018)
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As coletas das amostras do gés propano dissolvido no afluente ocorreram a cada 3 minutos, na
mistura dentro da caixa de alimentacdo e na superficie do sistema ou leito durante o tempo da
batelada ou pulso (tempo maximo 8 min, batelada com sifio dosador). Em relacdo a
determinagdo de propano no efluente do filtro, se coletaram amostras em diferentes pontos de
saida na vertical, com um ponto de monitoreo situado a 10 cm de profundidade, outro a 30 cm
e finalmente a 70 cm ou fundo sistema (Figura 4.22). Na profundidade de 10 e 30 cm se
tomaram amostras a cada 3 minutos, instantes apos comecar a sair liquido percolado nas
diferentes saidas citadas. As amostras tomadas no fundo, saida ou profundidade de 70 cm se
coletaram com intervalos de 5 minutos durante uma hora, tempo transcorrido entre os pulsos

de alimentacao do wetland.

Para as andlises do gas propano dissolvido se utilizaram frascos de vidro ambar (tipo
headspace) de 60 ml, que posteriormente foram tampados com borracha e lacres de aluminio.
As amostras para o analise (60 ml) foram captadas de forma a se minimizar a turbuléncia,
especificamente para as amostras tomadas nas diferentes profundidades foram instalados
reducdes nas tubula¢des de saidas com mangueira de silicone (Figura 4.22). Posteriormente,
os exemplares foram refrigerados em compartimento térmico a aproximadamente 4 °C até o
momento de sua andlise, segundo a metodologia nos laboratorios de cromatografia gasosa do

DESA/UFMG.

Nas dependéncias do DESA/UFMG, as amostras, ainda nos frascos, foram pesadas para
determinar a massa e o volume de dgua, por meio da relacdo com a massa especifica da dgua
(adotado 1,0 g ml ™). Posteriormente, foram ambientadas durante 50 minutos a temperatura
controlada de 25 °C em uma incubadora, sendo agitadas com mesa de agitagdo (Shaker)
colocada dentro da incubadora os ltimos 10 minutos, atividade que permite o equilibrio entre
a fase liquida e gasosa. Logo em seguida, a fase gasosa, contida no frasco, foi amostrada e
analisada em cromatografo gasoso com detector FID (Marca SHIMADZU Modelo GC-2014:
temperatura no forno de 70 °C, no injetor de 80 °C e, no detector 100 °C; gas de arraste hélio
ultra-puro com fluxo de 30 ml min™ e coluna empacotada Cromosorb 10260/80) com inje¢éo

de 0,5 ml (Figura 4.23).
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Figura 4.23. Equipamentos utilizados na determinacio da concentracio de propano
(Laboratério Analise Instrumental DESA/UFMG)

= - Cromatografo Gasoso

Incubadora = e

Mesade agitaciao
(Shaker)

Fonte: Autor (2018)

Finalmente a concentracao de propano dissolvido foi calculada pela Equacao 4.6.

C.H, .
SIOSg'[p'ngs +(PT _PV)'KH 'VL]
C,H - [4.6]

8dissolvido v
L

Em que:

C3Hsaissomido= Concentragio de propano dissolvido [mg L]

CsHggss = Concentragdo percentual de propano na fase gasosa do frasco [%]

p= Densidade do propano ou massa especifica (calculada como 1804,53 mg L™ a 25 °C e

0,910 atm]
Veas= Volume da fase gasosa [ml]
Pr=Pressao atmosférica [0,910 atm para a cidade de Belo Horizonte]

Py=Pressao de vapor de dgua [0,032 atm a 25 °C]
K= Constante da Lei de Henry para o propano [12,36 mg L atm™ a 25 °C]
V1= Volume da fase liquida [ml]

Durante os experimentos de campo, foram registradas a cada minuto as concentragdes de
oxigénio dissolvido e temperatura do liquido efluente das unidades experimentais, assim
como a temperatura do ar. A temperatura do ar foi monitorada por meio da estagdo
meteorologica presente no sitio dos ensaios (CePTS) e paralelamente foi determinada a vazao

de saida do sistema o leito durante o desenvolvimento do teste.
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4.6.1 Determinacio das taxas de transferéncia de oxigénio

Com a premissa de que o sistema encontra-se trabalhando com o sistema sifao dosador no
processo de alimentagdo de esgoto doméstico, as condi¢des durante os ensaios de
transferéncia de oxigénio se estabeleceram com uma TAH avaliada 0,45 m’ m? d'l, TAH
instantanea avaliada 0,14 m® m™ h'e a presenca ou ndo de depdsitos de lodo na superficie do

leito em estudo.

Depois de se contar com os resultados dos dados experimentais, de valores de parametros de
interesse determinados em campo e caracteristicas construtivas do sistema, tais como volume
e area, foram calculadas as taxas de transferéncia de oxigénio, conforme metodologia descrita
por Boumansour ¢ Vasel (1998) e Tyroller et al. (2010), utilizando as equagdes 3.25, 3.26,
3.27, 3.28 e 3.29. Isso foi possivel considerando que a quantidade de propano que sai do
sistema ¢ proporcional a quantidade de oxigénio que entra no sistema em um determinado

tempo.

Nesta pesquisa, os valores de transferéncia de oxigénio foram determinados com o intervalo
de uma hora entre os pulsos, que foi a condicdo operacional que prevaleceu durante toda a
pesquisa. Determinou-se também a TTO utilizando o sistema como um todo, ou seja, desde a
aeracdo propiciada pela queda do liquido na saida das tubulagdes de distribui¢do do afluente
até a saida do efluente final, incorporando também a aeracdo ocorrida no interior do leito
filtrante. Com isto, pode-se estimar a Taxa de Transferéncia de Oxigénio (TTO) no sistema,
como um todo, bem como a TTO do meio filtrante. Estabeleceram-se comparagdes dentre os
WCEV (com ou sem lodo) e se apresentam os valores do teste com agua limpa, informacao da

real TTO do sistema, uma vez que ndo ha o consumo de oxigénio durante o teste.

Valores de coeficiente de transferéncia de propano (kza Propano) e coeficiente de
transferéncia de oxigénio real ou de campo (kza O, campo) (Equacdo 3.25) foram
determinados nos trés experimentos, nas trés diferentes profundidades no leito. Utilizando a
Equacao 3.27 se determinaram os respectivos coeficiente de transferéncia de oxigénio a 20 °C

(kza 20 °C) na profundidade maxima (saida do efluente tratado).

Com a premissa, de que os resultados dos testes de transferéncia de oxigénio constituiram

aspectos importantes e relevantes vinculados a capacidade de aeracao desses sistemas, foram
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calculadas as quantidades de O, que ingressam ao sistema em estudo através da Equacao 3.1,
descrita por Platzer (1999). Isso, visando estabelecer a comparagao com os resultados obtidos
da transferéncia de oxigénio para o meio (leito) filtrante (sem a queda no dispositivo de

alimentac¢do), no teste desenvolvido no WCEV II — SL, utilizando 4gua limpa.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O primeiro estagio do sistema WCEV-SF, como foi dito, apesar de contar com trés leitos ou
células de tratamento colocadas em paralelo, apenas duas unidades (unidades I e II) foram
utilizadas nesta pesquisa. Dessa forma, a area do WCEV utilizada para a avaliagdo da
influéncia das condi¢des hidrodindmicas nos processos de conversdo aerdbia, em escala de
demonstragdo no tratamento de esgoto doméstico bruto foi, reduzida para 2/3 da area total do

sistema, resultando numa area de tratamento de 58,2 m2, correspondendo a 0,6 m’ e.p.'l.

A sequéncia de apresentagdo dos resultados obtidos nesta pesquisa e apresentados no presente
capitulo baseou-se na premissa de que o entendimento do comportamento hidraulico e
hidrodindmico do sistema tratando esgoto doméstico bruto ¢ fundamental para poder
interpretar adequadamente os resultados da investigacdo desenvolvida. Desta forma, em
primeira instancia, optou-se por discutir a dindmica (hidraulica e hidrodindmica) dos leitos.
Posteriormente, abordou-se a tematica referente as concentragdes (afluente e efluente),
eficiéncias de remocdo, influéncias do acumulo de depodsitos de solidos na superficie dos
leitos e das condi¢des operacionais nos processos de conversao aerobia. Apds tal, apresenta-se
a avaliacdo da conformidade com os padrdes de descarga de efluentes tratados em corpos de
agua superficiais, terminando com os testes desenvolvidos de transferéncia de oxigénio e a

analise da sua dinamica.

Aspecto importante na analise dos resultados da presente pesquisa, destaca-se que as
atividades foram desenvolvidas considerando diferencas em relagdo a altura da camada de
deposito de lodo na superficie das células estudadas: unidade I, com maior nivel de sélidos
(aproximadamente 6,6 cm); e unidade I, com menor altura da camada de lodo na superficie
(= 1,5 cm), com o objetivo de verificar a influéncia do acaimulo de lodo (depositos de solidos
e matéria organica) no comportamento das unidades. O leito com maior acumulo de lodo foi
denominado WCEV —1I (com lodo — CL) e o leito com menor acimulo foi nomeado WCEV —
II (sem lodo — SL), isto, devido ao fato de que no leito II, o lodo encontrou-se distribuido de
maneira heterogénea, inclusive encontrando-se pequenas areas na superficie do sistema sem a

Sua presenga.
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5.1 Comportamento Hidraulico e Hidrodindmico do WCEV-SF 1°

Estagio Tratando Esgoto Domeéstico Bruto

Conhecer em profundidade a dindmica da hidraulica em WCEV permite compreender melhor
o comportamento do sistema e seu desempenho em termos de conversdo ou remocdo de
poluentes. Sendo assim, com o objetivo de avaliar o comportamento hidrodindmico do
sistema de tratamento em estudo (WCEV-SF 1° Estagio), para a mesma Taxa de Aplicacdo
Hidraulica (TAH = 0,45 m’ m> d™"), foram realizados testes com tracador salino (NaCl) com
diferentes Taxas de Aplicacdo Hidraulica Instantinea (6,0 L m™ min” ¢ 2,3 L m” min™) e

tempos de alimentagdo durante o pulso (3 € 8 min).

5.1.1 Hidraulica do sistema WCEV - SF 1° Estagio

5.1.1.1 Hidrogramas de vazao e recuperacao de volumes de efluente tratado. Influéncia
da taxa de aplicacdo hidraulica instantinea (TAHinst) e o tempo de alimentacio
ou pulso no comportamento hidraulico

Estudos hidraulicos, como os desenvolvidos por Kayser e Kunst (2005), Kadlec e Wallace
(2008), Freire et al. (2010) e posteriormente Lana (2013), expdem que os sistemas de
alimentagdo de pulsos intermitentes normalmente estdo caracterizados pela ocorréncia de um
pico na vazao de saida ascendente por um breve periodo, seguido de um comportamento onde
ocorre uma diminui¢ao gradual da mesma até atingir a vazao minima. De acordo com Molle
et al. (2006), apos o pulso de alimentagdo, em sistema de grande porte, a taxa de infiltragao
(TT) diminui com a saturagdo de agua nos filtros, durante sua opera¢do. Portanto, caminhos
preferenciais podem explicar as diferencas observadas nas curvas da vazdo efluente ao longo
do tempo. Importante € ter presente também outros fatores, como nivel de saturacdo de agua

nos poros e distribui¢do de d4gua no topo da superficie.

Verificou-se visualmente nas duas unidades investigadas que, durante a passagem do esgoto
do leito em alimentacdo, existiam vazamentos pelas paredes laterais de interligacdo das
unidades, embora a maior fracdo do volume aplicado tenha sido recuperada na saida
imediatamente a jusante do leito em carga. Foi constatada também a presenga de uma fragao

de esgoto na saida do outro filtro (em repouso).

Na Figura 5.1 apresentam-se exemplos de curvas de variagcdo da vazao efluente ao longo do

tempo, medidas ao longo de quatro anos, trabalhando com um carregamento por pulso ou
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batelada de 530 Litros. As curvas de vazao efluente indicam o rapido aumento da vazao até
atingir um pico, seguido da diminui¢do lenta até a vazado minima. Por outro lado, as curvas
apresentaram um padrdo que se ajustou bem no intervalo entre as bateladas. Com taxa de
aplicacdo hidraulica instantinea de 6,0 L m™ min”, a vazdo de saida apds alimentacio
aumentou, alcangando os valores maximos em uma média de cinco minutos, atingindo vazdes
de 66 L min" (1,10 L s) até¢ 97,8 L min™ (1,63 L s™) (linhas continuas). Lana (2013)
encontrou resultados similares, avaliando o comportamento hidraulico do mesmo WCEV. Ja
com taxa de aplicacdo hidraulica instantanea de 2,3 L m™ min', os valores maximos, em uma
média de sete minutos e meio, atingiram vazdes de 30 L min™ (0,50 L s™") até 56 L min™ (0,93
L s (linhas pontilhadas). Cota (2011) ressalta que o maior pico da vazdo em unidades
plantadas pode estar associado a maior taxa de filtragdo favorecida pelas raizes das plantas,

elevada saturagdo das unidades e caminhos preferenciais do liquido.

Figura 5.1. Variacao da vazao efluente ao longo do tempo nas unidades estudadas
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O comportamento das curvas, caracterizadas pelo aumento acentuado e rapido e diminuig¢ao
imediata do fluxo de efluentes, coincide com o relatado por varios autores, tais como, Kayser
e Kunst (2005), Kadlec e Wallace (2008), Freire ef al. (2010), Cota (2011), Lana (2013) e
Molle et al. (2006). Todos concordam que o pronunciado aumento e diminuicao das curvas de
vazdo efluente mostram um bom e rapido desaguamento do filtro, pelo tanto, um bom
desempenho hidraulico, o que sugere que uma efetiva transferéncia de oxigénio pode ocorrer

através de conveccao e de difusdo para o leito da unidade em funcionamento.
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O volume de liquido efluente acumulado ao longo do tempo também foi medido nas unidades
estudadas (WCEV-SF; I e II). Este parametro expressa as variagdes de volume ao longo do
tempo apos o carregamento do pulso e o volume total drenado na saida. A Figura 5.2 mostra o
perfil cumulativo do volume ao longo do tempo, nas duas condi¢des pesquisadas (diferentes

TAHinst e Tempo de Alimentacdo ou Pulso). Nela pode-se apreciar o efeito do tempo de

aplicacao.
Figura 5.2. Perfil de volume cumulativo ao longo do tempo
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Na Figura 5.2, pode-se observar que o volume acumulado na saida aumenta até o valor
maximo, que permanece constante até o final do teste. Para a TAHinst maior (6,0 L m™ min”
e 3 min de pulso de alimenta¢do), a andlise mostrou que 50% do volume aplicado (270 litros)
foi alcangado na saida entre os 6 e 12 minutos para as diferentes medigdes efetuadas. J4 para
os testes realizados com a taxa de aplicacdo hidraulica instantdnea menor (2,3 L m” min” ¢ 8
min de pulso de alimentagdo), 50% do volume aplicado foi obtido na saida entre os 12 ¢ 27
minutos para os diferentes testes desenvolvidos apos o carregamento do pulso. No caso do
100% do volume acumulado, com a TAHinst maior a maioria dos valores foram atingidos a
partir de 22 minutos até o tempo maximo, e para a TAHinst menor, estes valores sdo
conseguidos a partir de 40 minutos. Estas diferencas de perfil cumulativo ao longo do tempo
estdo intrinsecamente associadas ao perfil temporal da alimentagdo do esgoto: uma

alimenta¢do mais rapida (maior TAHinst) conduz a picos mais elevados e saidas mais rapidas
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do efluente, ao passo que uma alimentagao mais lenta (menor TAHinst) conduz a picos menos

pronunciados e saidas mais lentas do efluente.

E importante apontar que, em alguns testes com 8 minutos de aplicagdo do pulso e TAHinst =
23 L m> min'l, sobretudo nos primeiros dias do ciclo de alimentagdo, os volumes de esgoto
tratado recuperados encontraram-se perto de 60% do volume de esgoto bruto alimentado
(volume a tratar), apds uma hora, tempo esse de repouso entre pulsos. Este fenomeno pode ser
atribuido ao armazenamento do liquido dentro do meio filtrante, seja aderido aos poros
intersticiais ou no biofilme. Pode-se imaginar ainda que os possiveis vazamentos das unidades
podem estar-se incrementando com o transcorrer do tempo, em funcdo da depreciagdo da vida

util do sistema de tratamento em questao.

As peculiaridades anteriormente apresentadas (vazdes menores nos picos de efluentes e
diferengas de volumes de recuperagdo do liquido tratado) resultaram do interesse no
desenvolvimento da pesquisa, conduzindo a execucdo de comparagdes de comportamento de

vazao no efluente e de volume acumulado do esgoto tratado.

A Figura 5.3 apresenta a variacdo da vazao efluente ao longo do tempo e o volume acumulado
durante o pulso de alimentacdo medido no terceiro dia do ciclo (ciclo de alimentagdo de sete
dias) para as duas TAHinst, especificamente, seis meses antes e depois das mudancas na
TAHinst, no tempo de alimentagdo e no sistema de alimentagdo, respectivamente. Ou seja,
cada medi¢do representa o perfil tipico das duas taxas de aplicagdo hidraulicas instantaneas,
sendo realizada com um intervalo de um ano de operagdo, correspondentes a julho de 2015
(6,0 L m” min" e 3 min de pulso de alimentacdo) e agosto de 2016 (2,3 L m™ min' e tempo

de alimentagao de 8 min).

As formas das duas curvas foram semelhantes, mas diferentes com relagao ao tempo do pico,
tal como detalhado no item anterior. As curvas da vazao de saida aumentaram
acentuadamente até o pico e, em seguida, foram seguidas por uma reducao lenta, representada
pelas caudas nas curvas. Com TAHinst de 6,0 L m™ min™' e tempo de alimentagdo de 3 min, o
pico ocorreu apés 5 minutos, atingindo o valor de 66 L min™ (1,10 L s™). J4, com uma
TAHinst de 2,3 L m? min’'e tempo de alimentacdo de 8 min, a curva mostra 0 mesmo
comportamento em relagdo & maior TAHinst, mas, tal como esperado, com o pico defasado,

ocorrendo ap6s 8 minutos de alimentagdo, com um valor de 39 L min™ (0,65 L s™).
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Figura 5.3. Variacao da vazao efluente ao longo do tempo e volume acumulado de saida durante
o0 1’ pulso de alimentacdo no 3° dia de operaciio em ambas as fases da investigacio
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A Figura 5.3 apresenta que com uma TAHinst de 6,0 L m™ min™, 50% do volume aplicado
(volume de 265 L) foi recuperado apds 9 minutos, e 100% apds 37 minutos. Com TAHinst de
2,3 L m™ min”', 0 50% do volume foi recuperado apés 11 minutos (como esperado, maior do
que com o tempo de pulso menor (3 min)). No entanto, 100% do volume alimentado nao pdde
ser obtido (recuperagdo de apenas 89%, 472 L) porque, apés 60 minutos, um novo lote foi
iniciado. As diferentes taxas de alimentacdo e infiltragdo em ambas as fases, juntamente com
o incremento da camada de depdsito na superficie do filtro apds um ano, podem explicar as

diferengas dos perfis cumulativos ao longo do tempo.

5.1.1.2 Influéncia do tempo no comportamento hidraulico ao longo do ciclo de
alimentacio e do acimulo de sélidos na camada superficial dos leitos

Outros fatores, tais como tipo de materiais de filtro, distribuicdo de tamanho de grao,
distribuicdo de particulas e densidade aparente, porosidade, condutividade hidraulica, nivel de
saturagdo de dgua nos poros e distribui¢do da dgua na parte superior da superficie, podem
interferir na dinamica e funcionamento hidraulico do sistema (Langergraber et al, 2009; Paul
et al, 2018). Estes aspectos foram tratados e pesquisados através de testes hidraulicos de
medigdes de vazdo e de recuperacdo de volumes, todos desenvolvidos durante um ciclo de
alimentacdo completo (7 dias). Na Figura 5.4 a) e b) exibem-se as curvas de interesse (vazio e

volume acumulado), correspondentes ao primeiro pulso ao longo dos dias componentes do
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ciclo de alimentagdo (dias 1, 3,5 e 7), nas duas unidades estudadas do WCEV-SF, operando

. I | . . , .
com uma TAHinst de na 2,3 L m™ min"~ (pulso mais lento, com sifdo e uma célula com maior

acumulacado de sélidos na superficie, WCEV I — com lodo (CL)).

Figura 5.4. Variacao da vazao efluente (a) e volume acumulado (b) na saida do 1°pulso no
decorrer de uma semana de alimentaciio nas duas unidades com THAinst 2, 3 L m™ min™
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De maneira geral, observou-se variabilidade dos valores absolutos dos picos de vazao (Figura
5.4 a). Os niveis alcancados foram incrementando-se paulatinamente a medida que foram
transcorrendo os dias de alimentagdo até atingir o pico maximo de vazao (5° dia do ciclo de

alimentac¢do) e, consequentemente diminuendo até o final do ciclo de alimentac¢do (7° dia).

Menores picos foram observados nos primeiros dias do ciclo de alimentacdo, de fato,
associados ao estado ou nivel de saturagdo de 4gua nos poros do filtro (quantidade de umidade
ou agua dentro do meio filtrante). Ap6s o periodo de repouso (sete dias), o meio filtrante
encontra-se vazio, nivel de permeabilidade méaxima, razao pelo qual o sistema ou leito precisa
de tempo (volume de liquido ou quantidade de pulsos) para saturar, retendo o liquido que
preenche parte do volume vazio do filtro, possibilitando seu armazenamento dentro do meio

poroso.

Um menor pico de vazio (25,7 L min' para o leito I e 34,8 L min™ para o leito II), e um
menor volume recuperado (32 e 63%, para os leitos I e II, respectivamente) foram obtidos no
1° pulso (dia 1 do ciclo, ou seja, leito imediatamente apds o descanso), niveis que nao
caracterizam as bateladas subsequentes (Figura 5.4 a) e b)). No 1° pulso do dia 3 do ciclo, o
pico de vazdo aumentou significativamente em relacdo a primeira batelada, e o volume
acumulado atingiu 85% para o leito I(célula com maior acumulagdo de sélidos na superficie),
e 74% para o leito I, do volume alimentado. Como comentado anteriormente, a vazao de pico
aumentou continuamente ao longo dos dias, até o dia 5, mesmo que houve recuperagao de
volume semelhante ao dia anterior. Aplicacdes de um maior nimero de bateladas ao longo do
dia ndo permitem que a unidade esgote completamente o efluente presente em seu interior, de
modo que parte dele permanece dentro da unidade, fluindo no momento do pulso seguinte.
Assim, a acumulacao de liquido no meio filtrante explica a presenca de eventuais picos de
maior valor, aspecto relatado por Cota (2011). Na Tabela 5. apresentam-se os valores de
vazao de pico e volumes recuperados ou acumulados durante todo o ciclo de alimentagdo de 7

dias.
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Tabela 5.1. Valores de vazao de pico e volumes recuperados ou acumulados durante todo o ciclo
de alimentacao

Dias do ciclo de alimentacao

Parametro WCEYV I - Com Lodo (CL) WCEY II - Sem Lodo (SL)
dlia 3°dia 5°dia  7°dia 1°dia  3°dia S5°dia 7° dia
Qp (L min™) 25,7 253 39,7 25,9 34,8 34,8 435 33,3
Volume efluente (L) 170 449 454 218 333 394 409 315
% de recuperacdo do volume 32 85 86 41 63 74 78 59

Qp = Vazao de pico

TAH média diaria no leito em operagio: 0,45 m* m™ d!
TAHinst: 0,14 m* m?h”' ou 2,3 L m” min”'

Tempo de Pulso: 8 min

No percorrer da pesquisa, visualmente, observou-se que, no 7° dia do ciclo de alimentacao, a
superficie do sistema apresentava areas inundadas. O sistema apresentou dificuldade em
drenar o liquido acumulado na superficie do filtro. A maior presenga de camada de depdsito
de lodo na superficie do leito poderia favorecer o desempenho do sistema, melhorando a
qualidade da filtragdo, mas até certo ponto, pois poderia implicar também em deterioracao,

liberando solidos e biofilme para o efluente final.

Contudo, o esvaziamento incompleto da unidade pode prejudicar os processos de conversao
aerdbia, pois impediria uma adequada oxigenacao, fundamentalmente prejudicando a entrada
de oxigénio pela tubulagdo de drenagem e saida do efluente tratado, a qual se comunica pelas
duas extremidades com o meio externo a unidade (pressdo atmosférica), possivelmente
resultando na queda do desempenho no tratamento. Entretanto, ao que tudo indica, a presenca
do liquido no sistema parece nao ter prejudicado a eficiéncia de maneira substancial, item

5.2.5, discutido no presente trabalho.

5.1.2 Perfis temporais de concentracio e carga de sélidos em suspensao no efluente

Perfis de concentracdo e de carga de SST foram determinados em conjunto com a vazao
efluente. Neste subitem se considera importante esclarecer que as figuras apresentadas
correspondem as atividades executadas durante a Fase 1, ou seja, o sistema se encontrava
trabalhando submetido a uma TAHinst de 6,0 L m” min” e alimentacdo de 3 min. As duas
unidades plantadas foram avaliadas em termos da concentragdo de SST efluente ao longo do
tempo. A determinagdo da concentragdo de SST foi descrita no item 4.4.2. A Figura 5.5

apresenta a variacao da concentracdo de SST do efluente ao longo do tempo. Destaca-se que
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os valores P1 e P2 referem-se a monitoramentos de dois pulsos ou bateladas subsequentes, no

mesmo dia do ciclo de alimentagao.

Figura 5.5. Variacio da concentracdo de SST ao longo do tempo
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A andlise dos dados da Figura 5.5 mostrou que, apds o carregamento do pulso, a concentragao
de SST aumenta nos primeiros minutos e diminui lentamente ao longo do tempo, tal como
esperado, seguindo o mesmo comportamento que a vazdo de saida. A andlise ainda mostrou
que hé uma relagdo direta entre a vazao do efluente e a concentragdo de SST do efluente ao
longo do tempo. Essa relacdo demonstra elevadas concentragdes de SST do efluente em
momentos de maiores vazdes do efluente, e menor concentragdo de SST em menores vazoes
do efluente. De fato, ¢ possivel observar um bom padrdo de ajuste das curvas de concentragdo

de solidos em suspensao totais entre os pulsos avaliados no mesmo dia (P1; P2).

A analise da concentragdo de SST no percorrer do tempo dentre pulsos mostrou correlagdo
entre o desempenho do sistema e o tempo médio de passagem do liquido. Em outras palavras,
a qualidade do efluente obtida apos o carregamento do pulso melhorou com o tempo.
Independentemente, dos valores de concentracdo reportados no pico de vazao, houve um bom
desempenho do sistema. Outro aspecto importante a analisar relaciona-se as eficiéncias
alcancadas do sistema em termos de remocao de solidos em suspensdo, valores que aumentam
a medida que o tempo de escoamento aumenta (velocidade de escoamento diminui), o que
relaciona-se com as condi¢des de operacao do sistema, especificamente com os numeros de

pulsos, duracao do pulso e volumes aplicados, questdes de interesse da pesquisa.
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Nesse contexto, tornou-se importante avaliar a Carga de So6lidos (CS) na saida ao longo do
tempo, que foi calculada a partir do produto dos valores de vazao efluente e concentracdao de
SST em cada intervalo de tempo onde foi feita a medig¢do. A Figura 5.6 mostra a variagdo da
CS no efluente ao longo do tempo nas unidades estudadas na pesquisa. Da mesma maneira
que foi apresentado anteriormente, P1 ¢ P2 correspondem a monitoramentos de dois pulsos ou

bateladas subsequentes, no mesmo dia do ciclo de alimentagao.

Figura 5.6. Variacao da carga de sélidos ao longo do tempo
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A andlise da Figura 5.6 mostrou um padrdo de curvas das cargas de SST do efluente similares
aos perfis de vazdo do efluente e de concentragio de SST do efluente ao longo do tempo. E
possivel observar um bom padrao de ajuste entre as curvas de cargas de solidos suspensos do
efluente de cada pulso. Em todos os casos, houve um rapido aumento da carga de SST do
efluente até o pico, seguido de diminuicado da mesma. Esta relacdo entre o comportamento
hidraulico e o carregamento intermitente (por batelada) no sistema induz a existéncia de uma
operagdo adequada. Principalmente nos primeiros minutos, a CS aumenta quando a
concentragdo de SST ¢ elevada ou maior. Cabe indicar que, com o tempo, esta relagdo poderia
ser diferente devido ao aumento ou crescimento do biofilme, um maior nimero de raizes das
plantas (densidade) e possiveis afloramentos do processo de colmatagdo superficial, pelo

acumulo de lodos na superficie do sistema, entre outros.
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5.1.3 Perfis acumulativos de massa de solidos afluentes e efluentes ao longo do tempo

A percentagem da massa de so6lidos suspensos aplicada expressa a relacdo da massa de solidos
suspensos do efluente e a massa de solidos em suspensdo totais do afluente num intervalo de
tempo. E um pardmetro que permite determinar a percentagem de eficiéncia de remogéo de
massa no sistema. Como demonstragdo, se obtiver 80% de eficiéncia de remocao, a
porcentagem obtida da massa aplicada no efluente ¢ de 20%%. Em outras palavras, se 20% da
massa aplicada for medida no efluente (relagdo entre massa efluente e massa aplicada igual a
0,20), isto equivale dizer que a eficiéncia de remocdo de solidos ¢ de 1-0,20; 0,80 ou seja,
80% de eficiéncia. Neste sentido, a Figura 5.7 mostra a porcentagem da massa aplicada no
efluente ao longo do tempo, onde se constata que a porcentagem de massa total de sélidos
aplicada aumenta até um valor maximo, que permanece constante até o final do teste. P1 e P2
correspondem a monitoramentos de dois pulsos ou bateladas subsequentes, no mesmo dia do

ciclo de alimentacao.

Figura 5.7. Porcentagem da massa aplicada que sai no efluente
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As curvas de porcentagem de massa aplicada mostraram comportamento semelhante, com
uma diminui¢do da remocao total de massa sélida ao longo do tempo no sistema. No entanto,
em algumas, o padrao de ajuste foi melhor, indicando uma maior porcentagem de remogao da
massa de solidos, o que sugere um adequado desempenho do sistema. Através das curvas
apresentadas e dos calculos realizados, foi notado que nos primeiros minutos o sistema

acumula 50% da massa total de sélidos que ¢ disposta em cada pulso de alimentacao,
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concordando assim com o que foi anteriormente exposto, de que nos primeiros minutos o

sistema atinge 50% de eficiéncia de remocgao.

A massa total de so6lidos aplicada para cada alimentacdo por pulso foi calculada a partir da
multiplicacdo do volume do pulso (530 litros) pela concentragao de SST afluente. Essa analise
foi desenvolvida para o monitoramento das sucessivas bateladas efetuadas em quatro datas
diferentes. As massas de solidos aplicadas nas unidades analisadas foram de 0,178 kgSST,
0,328 kgSST, 0,255 kgSST e 0,332 kgSST nos dias 08/04/2015, 15/04/2015, 13/08/2015 e
25/08/2015, respectivamente.

As eficiéncias de remog¢ao de massa determinadas foram de 46 e 52% na primeira avaliacao,
80% e 78% na segunda avaliagdo, 43% e 73% na terceira avaliagdo e finalmente para a quarta
avaliacdo foram de 82% e 68%%. O sistema apresentou um desempenho regular na remogao
de soélidos. De acordo com Koottatep et al. (2008), o que mais determina a remocao de s6lidos
suspensos em WCEYV ¢ a sua capacidade de filtragdo. Aparentemente, ndo existem evidéncias
de diferencas entre duas bateladas em termos do desempenho do sistema. No entanto, os
resultados obtidos provaram que hd mudancas dindmicas relacionadas ao comportamento
hidraulico no sistema ao longo do tempo. Freire ef al. (2010) relataram que existem diferentes

fluxos de agua no conteido do WCEV como resultado de diferentes areas de porosidade.

Identificando que, entre outros fatores, o tempo de escoamento e o regime de alimentagao
constituem aspectos determinantes no desempenho na remocdo de poluentes em WC,
justificando a importancia dos estudos hidrodindmicos, decidiu-se utilizar ensaios com

tragadores, apresentados a seguir.

5.1.4 Comportamento Hidrodinimico do sistema

Ensaios com tragadores foram conduzidos cumprindo com as condi¢des operacionais
estabelecidas no sistema de tratamento de esgotos domésticos brutos. Em outras palavras, as
condi¢gdes de trabalho no momento dos ensaios com o tracador foram as mesmas que as
definidas durante as duas fases desenvolvidas nesta pesquisa. No caso do tracador salino
(NaCl), utilizou-se a sonda YSI modelo 600XL V2-1 mediante a qual se pdde determinar os
valores de condutividade elétrica online (pardmetro utilizado para a estimativa da

concentragdo do tracador NaCl).
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Por serem os wetlands sistemas de tratamento biologicos, os processos bioquimicos podem
sofrer alteragdes ou perturbacdes com a adicdo de sustancias quimicas, sejam estas, de
naturezas diferentes (dcidas ou bésicas) ou em concentracdes maiores na ordem de grandeza
(mesma natureza). Vieira (2013) relata que, monitorando pardmetros tais como o pH e
REDOX, ¢ possivel conhecer se durante os ensaios com o tragador se apresentaram
modificagdes no desempenho. Na Figura 5.8 verifica-se o anteriormente relatado, podendo-se
verificar que o pH e o REDOX, apesar de terem sofrido modificagdes decorrentes dos ensaios
(comparados com as médias histdricas), ainda assim permaneceram em faixas de valores
adequadas. Assim o NaCl pdde ser utilizado como tracador durante a operacdo normal do

sistema em estudo, sem a necessidade de se interromper a operagao para realizar o ensaio.

Figura 5.8. Série temporal dos valores de pH e ORP durante as atividades normais e o teste com
tracador nos leitos estudados

g 0

z 7,3 Ezso

=

8 65| g & 300

@ 5

2 ¢ e > 250

g 3 2 200 V o

I : 10
4 T T T T | j 100 T T T T |
1033 1048 102 1616 W31 145 2 1033 1048 1102 1:l6 131 114

TEMPO (h:mm) TEMPO (h:mm)

=pH - Historico WCEVI(CL) ===pH - Histdrico WCEV II(SL) ~===ORP- Histdrico WCEVI(CL) ===ORP- Histdrico WCEV II (SL)
==pH - Tragador WCEV I (CL) pH - Tracador WCEVII (SL) ===ORP- Tragador WCEV I (CL) ORP- Tragador WCEVII (SL)

A Tabela 5.2 apresenta os principais resultados relacionados aos testes desenvolvidos com
batelada igual a 530 litros, com as duas TAHinst aplicadas (6,0 ¢ 2,3 L m™ min™") e nos dois
leitos estudados - WCEV I (com lodo - CL) e WCEV II (sem lodo - SL), assim como os
tempos de percolacdo nas duas unidades de tratamento. O primeiro bloco de resultados
relaciona-se aos tempos calculados tendo NaCl como tragador (abordagem tradicional), ao
passo que o segundo bloco assume que o liquido efluente seja o proprio representante das
condigdes de escoamento (neste caso, assumindo-se a concentragao do tragador como 1,00 em
todo o ensaio, ou seja, a carga efluente era igual a propria vazao efluente). Tal analogia ¢
possivel pelo fato de ambos (tragador e liquido) serem adicionados em pulso, condi¢ao

requerida para este tipo de teste hidrodinamico.
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Observa-se que para os testes realizados com esgotos e tragador nas quatro condigdes
experimentais (Tabela 5.1), apos 9 anos de operacdo do sistema, os tempos médios de
percolacdo obtidos, tanto para o WCEV (CL) como para o WCEV (SL) aumentaram na
medida em que os tempos de alimenta¢do foram incrementados, fato esperado devido a
diminui¢do dos valores das taxas hidraulicas instantaneas da Fase 1 para a Fase 2. Ja a
comparacao dentre os leitos estudados envolveu a informagdo da influéncia da presenca de
lodo na superficie, sendo maiores os tempos obtidos na unidade com lodo (WCEV-CL). Outro
fenomeno que pode ter contribuido para o aumento do tempo de percolacdo no leito em
alimentagdo ¢ a capilaridade. Como o meio filtrante do sistema ¢ constituido por um material
mais grosseiro, com o percorrer dos anos de operagao aplicando esgoto doméstico, a formagao
e posterior acumulacdo da camada superficial e crescimento gradual do biofilme ao longo do
tempo, o fendmeno antes mencionado pode ter comegado a atuar, atuando no sentido

contrario ao da for¢a da gravidade e, assim, retardando o escoamento.

A andlise feita ao comportamento do esgoto doméstico sem a adi¢do do tracador massico, ou
seja, analisando somente o esgoto como liquido, corroborou o anteriormente relatado em

relagcdo aos tempos médios de percolagao (Tabela 5.1).

Tabela 5.1. Variacao dos tempos obtidos por meio dos testes hidrodindmicos (influéncia
da TAHinst, tempo de pulso ou aplicacido e depositos superficial de lodo)

. . Tempo T
Unidade Dep051t9 TAH,,, de  médio t1o tso toy IM Recup.
de Superficial 2 e
(Lm“min~) Pulso . . . .
WCEV (lodo) (min) (Min) (min) (min) (min) () %
I Sim 2,3 8 397 086 340 425 49 0,7
Tracador I Sim 6,0 3 362 198 336 423 21 31
massico
adicionado ~
(NaCl) I Nao 2,3 8 10,22 8,08 985 1095 14 29
I Nao 6,0 3 3,71 233 336 394 1,7 13
I Sim 2,3 8 7,46 4,17 8,00 2536 6,1 32,6
Sem tracador
massico I Sim 6,0 3 5,66 2,83 6,36 2249 79 246
adicionado
(esgoto como 11 Nao 2,3 8 14,65 10,54 16,65 36,77 3,5 62,3
tracador)
I Nao 6,0 3 9,12 4,17 11,36 41,07 9,9 44

T médio = tempo médio de passagem ou percolagdo; t;o = tempo em que 10% da massa efluente do tragador
passa pelo sistema; tso = tempo para saida de 50% da massa medida no efluente; e tyg = tempo em que 90% da
massa efluente do tracador passa pelo sistema; IM = indice de dispersdo de Morrill (to/t;o); Recup.% =
recuperacdo da massa ou volume (%).
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Os valores de t médio foram similares aos valores medianos (tsp). No entanto, no caso da
adicao do tracador, obteve-se a situagdo mais comum em que o T médio foi superior ao ts,
pois ambos seriam teoricamente iguais caso a distribuicdo dos tempos de residéncia fosse
totalmente simétrica em torno do valor médio. A situacdo foi ligeiramente oposta no caso de

se ter o liquido como o proprio tracador

Teoricamente, o valor do indice de dispersdo de Morrill (IM) para o escoamento
perfeitamente pistonado ¢ igual a 1,0 e para um reator de mistura completa é de
aproximadamente 22 (METCALF e EDDY, 2003). Todos os valores de IM obtidos (Tabela
5.1) foram intermediarios entre 1 e 22, mas mais proximos a 1, indicando maior proximidade
com o escoamento em fluxo em pistdo. Tal seria esperado, uma vez que o escoamento
predominante do liquido ¢ no sentido descendente, inexistindo mecanismos de retorno do
liquido que pudessem induzir a condigdes de mistura completa (ou mesma concentragdo em
todo o leito). Resultados distintos foram encontrados por Cota (2011) neste mesmo sistema,
que indicaram que o sistema possuia a tendéncia ao regime de mistura completa. Observou-se,
ainda, que o valor de IM foi menor para o filtro sem deposito superficial de lodo, sugerindo

uma aderéncia ainda maior as condi¢des de escoamento pistonado, com excegdo do teste

desenvolvido no leito I sem a adi¢do da massa do tragador (s6 com o liquido).

Os valores de recuperagdo do tragador salino (NaCl) baixos foram indicativos de que o
sistema (camada de deposito na superficie e biofilme no entorno do meio suporte) foi bastante
eficiente na adsor¢do de solidos dissolvidos, como o sal (Figura 5.9), deve-se destacar que
esta recuperacdo foi medida apos apenas um ciclo de batelada. A continuagdo do
monitoramento do NaCl ao longo de mais bateladas apds o pulso de adi¢do indicou que o sal
continuou a sair no efluente, sendo lavado do sistema com as bateladas de esgoto

subsequentes (resultados nao apresentado, por fazerem parte de outra pesquisa).
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Figura 5.9. Fracdo acumulada de massa no efluente nos diversos testes desenvolvidos no WCEV
I-CL e WCEYV II - SL apo6s uma batelada

O W B Wi N
S O O O O

—_
S

|

l

I

|

l

I

J }
J
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

FRACAO ACUMULADA DAMASSAEFLUENTE (%)

s

TEMPO DE SAIDA (min)
()

—WCEV I- CL. Massa 3 min —WCEVI- CL. Massa 8 min
WCEVII- SL. Massa 3 min =—=WCEV II- SL. Massa § min

Do ponto de vista de um reator bioldgico, esta baixa recuperacdo do NaCl pode ser
considerada positiva, devido a que indica a possibilidade de adsor¢ao e retengdao no meio
filtrante de outros so6lidos dissolvidos do esgoto, condicdo importante para a remocdo de
alguns parametros, como amoénia, DBO (frag@o soluvel) etc. Em outras palavras, apesar de o
liquido passar rapidamente, ha indicagdo de que os solidos, mesmo que dissolvidos, podem
ser retidos no meio, possibilitando tempos mais elevados para que sofram os processos de
conversao associados aos microrganismos. Sendo assim, pode-se dizer que o NaCl mostrou-se
um tragador adequado para representar o comportamento dos so6lidos dissolvidos, mas foi
inadequado para representar o comportamento do liquido, uma vez que deixou de cumprir
com um dos requisitos de um tragador hidrodinamico, qual seja, que ndo pode ser retido
(adsorvido ou absorvido) no meio. No entanto, o sal apresenta a caracteristica de ser inerte, o
que ¢ essencial para um tracador, uma vez que ndo sofre decaimento por processos de

conversao bioquimica.

Ap0s esta discussdo, e com base nos resultados dos testes hidrodindmicos, em conjunto com
os resultados das analises hidraulicas de ambos os leitos (Tabela 5.1), inferiu-se que o esgoto,
medido como vazao, foi um tracador adequado para representar o comportamento do liquido e
seus tempos de passagem (Figura 5.10), e que o NaCl pode ser considerado um bom tragador
para representar o comportamento dos solidos dissolvidos e sua reten¢do no meio. Destaca-se
que a interpretagcdo conjunta de ambos os resultados permitiu aumentar a compreensao sobre o

comportamento do sistema de tratamento estudado.

119
Programa de Pés-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Figura 5.10. Fracdo acumulada de volume no efluente nos diversos testes desenvolvidos no
WCEV I -CL e WCEYV II - SL ap6s uma batelada
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5.2 Desempenho do WCEV-SF 1° Estégio Tratando Esgoto Doméstico

Bruto na remocgao de poluentes

5.2.1 Caracterizacao do Afluente ao Sistema de Tratamento (Esgoto Doméstico Bruto)

A sintese dos resultados do monitoramento dos parametros fisico-quimicos do esgoto bruto
afluente ao longo dos anos desde outubro de 2014 até maio de 2018 sdo apresentados na

Tabela 5.2.

Tabela 5.2. Caracteristicas fisico-quimicas do esgoto doméstico bruto determinadas no
laboratorio durante o desenvolvimento da pesquisa (estatistica descritiva)

Coeficiente de

Parametro N’ Média Mediana Minimo Maximo Vet hdEo
Temp. (°C) 74 25,1 25,3 22,1 28,9 0,05
pH 74 7,30 7,38 5,95 7,83 0,06
DQO (mg L™ 62 423 430 158 924 0,39
DBO; (mg L) 62 270 239 138 475 0,35
SST (mg L™) 69 292 236 90 904 0,69
NTK (mg L) 42 42 42 20 60 0,35
N-NH," (mgL") 59 37 33 16 99 0,38

N’: Numero de amostras; Temp.: Temperatura; pH: Potencial Hidrogeniénico; DQO: Demanda
Quimica de Oxigénio; DBOs: Demanda Bioquimica de Oxigénio; SST: Sélidos Suspensos
Totais; NTK: Nitrogénio Total Kjeldahl; N-NH,":Nitrogénio Amoniacal ou Aménio

Na caracterizagdo fisico-quimica do esgoto doméstico bruto durante o periodo de

monitoramento destaca-se a grande variabilidade nas concentra¢des afluentes, principalmente
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para SST, conforme expresso pelo seu elevado coeficiente de variagdo. As concentragdes
afluentes de DQO, DBO, NTK e N-NH,;" também mostraram variabilidade expressiva, com
excecdo da temperatura e do pH. A partir das concentragdes afluentes obtidas, observou-se
que o WCEV recebe ou trata esgoto doméstico bruto com caracteristicas diferentes, ou seja, a
variabilidade nas concentra¢des dos constituintes contaminantes é notoria. No entanto, os
valores das concentracdes afluentes determinadas nesta pesquisa foram muito semelhantes aos
obtidos por Lana (2013) e Manjate (2016) tratando esgoto doméstico bruto, pesquisas estas

que foram desenvolvidas na mesma instalagdo.

As concentragdes afluentes dos parametros determinados durante todo o periodo de
monitoramento se compararam com a faixa tipica caracteristica das concentra¢des fisico-
quimicas do esgoto predominantemente doméstico, citada por von Sperling (2014). A Tabela
5.3 apresenta a comparagao entre os valores tipicos do esgoto doméstico bruto e a mediana

das concentragoes afluentes de todos os constituintes analisados.

Tabela 5.3. Comparacao com a faixa tipica das aguas domésticas residudrias brutas e a mediana
das concentracdes do esgoto bruto afluente determinada na presente pesquisa

Parimetro Valo(ll;(illzlllx:;l)iana Faixa*
pH 7,38 6,7 -8,0
DQO (mg L™ 430 450 - 800
DBO (mg L) 239 250 - 400
SST (mg L™ 236 200 - 450
N-NH," (mgL™") 33 20 -35

*von Sperling (2014); pH: adimensional

Comparando a faixa tipica dos valores de esgotos domésticos brutos e os valores medianos
determinados das concentracdes afluentes, verifica-se que os pardmetros pH, SST e N-NH,"
se encontram no intervalo de concentragdes afluentes do esgoto doméstico bruto citado por
von Sperling (2014). No entanto, as concentragdes dos pardmetros DQO e DBOs se
encontram fora dessa faixa, aproximando-se ao limite inferior. Ressalta-se ainda que a
concentragdo do N-NH," afluente se comporta de maneira diferente e estd proxima ao limite

superior da faixa estabelecida.
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Apesar da variabilidade consideravel observada na concentracdo afluente, os valores
determinados indicam caracteristicas tipicas de afluente de esgoto doméstico bruto de paises
em desenvolvimento. O sistema da presente pesquisa ¢ alimentado com aguas residuarias
brutas com as mesmas caracteristicas da cidade, apds tratamento preliminar (grades e remocao
de areia). Contudo, a proximidade dos valores das concentragdes afluentes para o limite

inferior do intervalo sugere um esgoto doméstico bruto mais diluido.

5.2.2 Concentragoes do Efluente no Sistema de Tratamento (Esgoto Doméstico

Tratado)

A Tabela 5.4 apresenta as caracteristicas fisico-quimicas do efluente das unidades durante
todo o periodo de monitoramento, sendo os valores apresentados em conjunto para as duas

fases do estudo e para as unidades I e II.

Tabela 5.4. Caracteristicas fisico-quimicas do esgoto tratado (efluente) global no WCEV
determinadas no laboratoério durante o desenvolvimento da pesquisa (estatistica descritiva)

Parametro N’ Média Mediana Minimo Maximo CO:,‘;SZ‘;; e
Temp. (°C) 74 25,2 25,6 22,4 28,9 0,05
pH 74 7,1 7,0 6,2 8,5 0,06
DQO (mg L™ 62 117 122 21 239 0,46
DBOs(mgL") 62 54 49 12 157 0,56
SST (mg L) 69 62 42 4 290 1,01
NTK (mg L™) 42 17 17 4 47 0,57
N-NH," (mgL™") 69 15 12 2 32 0,57

N’: Ntumero de amostras; Temp.: Temperatura; pH: Potencial Hidrogeniénico; DQO: Demanda
Quimica de Oxigénio; DBOs: Demanda Bioquimica de Oxigénio; SST: Solidos Suspensos
Totais; NTK: Nitrogénio Total Kjeldahl; N-NH,": Nitrogénio Amoniacal ou Aménio

Analisando os dados da Tabela 5.4 ¢ possivel supor que, em geral, as mudangas acontecidas
no decorrer da operacao do sistema nao tiveram fortes implicacdes no seu desempenho, pois
envolveram resultados satisfatorios, prova de que existe uma diminui¢do nas concentragdes
efluentes se comparamos com as concentragdes afluentes ao sistema e, consequentemente

remogdes de poluentes.

Molle et al. (2005), apds varias pesquisas desenvolvidas em sistemas WCEV-SF primeiro

estdgio para o tratamento de esgoto bruto, comentaram sobre as variagcdes na remocao de
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matéria organica no sistema. Os autores mostraram que, para baixas cargas hidraulicas, pode-

se observar-se maior variacdo na remog¢ao de matéria organica.

Em relagdo aos soélidos suspensos totais (SST), segundo Molle et al. (2005), a
heterogeneidade na distribui¢do superficial do liquido pode levar a algumas deficiéncias na
remocdo de pardmetros, devido aos possiveis curtos-circuitos da vazdo afluente e a

sensibilidade da taxa de infiltragao.

5.2.3 Influéncia do tempo de alimentacio e da taxa de aplicacao hidraulica instantanea
do esgoto afluente no 1° Estagio do WCEV — SF na remocio de constituintes

poluidores

5.2.3.1 Desempenho do sistema

Em geral, observou-se um desempenho muito bom do sistema em ambas as fases de operagao,
podendo-se considerar satisfatorio. De maneira global as eficiéncias medianas de remog¢ao
foram de 71% para DQO, 84% para DBOs, 83% para SST, 53% para NTK e 59% para N-
NH,", consideradas satisfatorias para paises em desenvolvimento e superiores as obtidas por
Manjate (2016). Moraes (2012), trabalhando anteriormente no mesmo sistema estudado, com
2 unidades em paralelo e a mesma TAH, com alimentacdo por bomba durante 5 min e uma
taxa de carga hidraulica instantdnea semelhante (0,38 m’ m? h'! ou 6,5L m> min'l), relatou
valores de eficiéncia de remocgao de 71% para DQO, 79% para DBOs, 78% para SST e 50%
para NTK e 54% para N-NH,".

Os resultados relativos a eficiéncia de remog¢ao com o sistema operando com duas unidades

em paralelo estdo resumidos na Tabela 5.5.

Tabela 5.5. Eficiéncias de remocio globais do sistema WCEV

. Q Eficiéncias de Remocio (%) Coeficiente de
Parametro N — - — — .~
Média Mediana Minimo Maximo Variacao

DQO 62 68 71 21 97 0,27
DBO; 62 80 84 43 93 0,13

SST 69 77 83 19 98 0,24
NTK 42 56 53 7 83 0,30
N-NH," 59 58 59 4 93 0,31

N’: Numero de amostras; Temp.: Temperatura; pH: Potencial Hidrogeniénico; DQO: Demanda
Quimica de Oxigénio; DBOs: Demanda Bioquimica de Oxigénio; SST: Solidos Suspensos
Totais; NTK: Nitrogénio Total Kjeldahl; N-NH,": Nitrogénio Amoniacal ou Aménio
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No entanto, a eficiéncia média de remog¢do obtida em termos de DQO (68%) foi inferior a
obtida por Molle ef al. (2005) (79%) e Morvannou et al. (2015) (77%), relativa a avalia¢dao do
desempenho de centenas de sistemas operando com trés leitos no primeiro estagio. A remog¢ao
média de so6lidos suspensos totais (SST) e nitrogénio total kjeldahl (NTK) estiveram na ordem
de 77% e 56%, comportamento similar, ainda que em niimeros inferiores, ao reportado por
Molle et al. (2005) e Morvannou ef al. (2015) (86% e 83% para SST e 58% e 59% para NTK,
respectivamente). Esse fato pode ser explicado pela estratégia operacional adotada na presente
pesquisa, associada a valores da taxa de aplicacdo hidraulica no leito em operagdo de 0,45 m’
m? d”! (vazdo dividida em apenas duas unidades), maior periodo de alimentacio (sete dias) e
pelas caracteristicas do afluente (189 gDQO m” d). Os niveis de eficiéncias de remogéo
médias apresentados por Molle et al. (2005) para o primeiro estagio foram obtidos a partir da
avaliacdo de desempenho de 46 unidades trabalhando com carregamentos meios no leito em
operagdo de 223 ¢gDQO m” d' e cargas hidraulicas inferiores a 0,6 m d' em uma 4rea
correspondente a 1,2 m® hab.". J& os valores obtidos por Morvannou et al. (2015),

correspondem a 51 unidades (primeiro estagio) em operagdo na Franca.

Os valores de desempenho de WCEV-SF no tratamento de esgoto na Franca estdo associados
a forma de operacdo das trés unidades pertencentes ao primeiro estdgio. A alterndncia de
ciclos de alimentagdo de 3,5 a 4 dias e de repouso por 7 dias ¢ considerada importante para o
controle do crescimento bacteriano e necessaria para manter as condi¢des aerdbias no filtro,
permitindo assim, a mineralizacdo da matéria organica proveniente da reten¢do dos so6lidos
suspensos contidos no afluente bruto (MOLLE et al. 2005) que se acumulam na superficie do

sistema, formando uma camada de depdsitos.

A taxa de aplicagdo hidraulica superficial (TAH) e a taxa de carregamento organico aplicado
superficialmente, em conjunto com os valores determinados de concentracdo de afluentes e

efluentes e as eficiéncias médias de remocao dos dados coletados, sdo resumidas na Tabela

5.6.
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Tabela 5.6. Analise descritiva em cada modo operacional, valores de concentracao e eficiéncias
de remocio ao longo de todo o periodo de pesquisa

Sistema com 2 unidades 24 pulsos por dia de 0.53 m’

Parimetro
Fase 1* Fase 2* Global
TAH Aplicad
_ pueacd | 0,45/0,22 0.45/0.22 0,45/0.22
(unidade / total) (m m~d")
TAH instantinea
3211 2 . 0,36 6,0 0,14 23 -
(mm h” / Lm min")
Tempo de aplicacio do pulso
. 8 3
(min)
C Orgéanica Aplicad
-arsabreanica Apicaca 218 /109 182/91 189 /95
(unidade / total) (g DQO m"d™)
Concentracio Estatistica Descritiva Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
N 29 33 62
B Média (desvio padrdo) 448 (115))  91(53)  402(195)  139(44) 423 (163) 117 (54)
DQO (mgL™) .
Mediana 457 92 344 136 430 122
Coef.Variagdo 0,26 0,59 0,48 0,32 0,39 0,46
N 29 33 62
) Média (desvio padrdo) ~ 249(82)  51(28)  299(103)  57(33)  270(%94)  54(30)
DBO; (mg L
s (mg L) Mediana 233 47 273 53 239 49
Coef.Variagdo 0,33 0,54 0,34 0,58 0,35 0,56
N 40 29 69
SST (me 1 Média (desvio padrio) 243 (173)  35(25)  361(220)  100(79)  292(201) 62 (63)
(mgL ) Mediana 195 33 304 76 236 4
Coef.Variagdo 0,71 0,71 0,61 0,79 0,69 1,01
N 12 30 42
NTK (o L Média (desvio padrdo) 38 (9) 16 (11) 43 (11) 19 (8) 42 (11) 18 (9)
(mgL ) Mediana 36 15 44 17 4 17
Coef.Varia¢do 0,24 0,7 0,25 0,4 0,25 0,48
N 28 31 59
4. Média (desvio padrio)  36(13) 13(8) 36 (15) 16 (7) 37 (14) 15(8)
N-NH," (mg L"
+ (mgl) Mediana 33 1 33 14 33 13
Coef.Varia¢do 0,36 0,6 0,4 0,44 0,38 0,51
N 33 41 74
OD (0 L Média (desvio padrdo) 0,37 (0,26) 4,51 (0,98) 0,60 (0.41) 3,88 (1,21) 0,51(0,37) 4,16 (1,15)
(mgL5) Mediana 0,33 4,63 0,51 3.94 0,37 431
Coef.Varia¢do 0,71 0,22 0,68 0,31 0,72 0,28
N? 37 44 81
Média (desvio padrdo)  -35(34)  252(41)  -6(73)  235(71)  -19(60)  243(59)
REDOX (mV) Mediana -42 259 -15 242 -32 246
Coef.Variagio -0,96 0,16 12,53 0,30 -3,09 0,24
Eficiéncias de Remogio % Média Mediana Média Mediana Média Mediana
DQO 78 (14) 77 59 (17) 60 68 (18) 71
DBOs 79 (11) 84 81 (8) 84 79 (10) 84
SST 82 (14) 83 69 (22) 71 77 (19) 83
NTK 59 (22) 64 55 (14) 52 56 (17) 58
N-NH," 63 (19) 68 54 (17) 56 58 (18) 59

“Fase 1: Alimentagio mediante bomba: Outubro 2014 — Janeiro 2016. Fase 2: alimentagio mediante sifio
dosador: Fevereiro 2016 — Maio 2018.
'Valores entre parénteses (desvio padrio)
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Ao interpretar as eficiéncias obtidas, deve-se relembrar que, no presente estudo, apenas duas
unidades foram usadas no primeiro estagio, representando 2/3 da area usual de um primeiro
estagio tipico do sistema francés. As eficiéncias de remogdo para cada poluente e fases

especificas sdo discutidas nas se¢des subsequentes.

Durante todo o estudo, as taxas de carregamento organico aplicadas, 189 g DQO m™ d™', 132
gDBOm?d", 131 gSSTm™?d" e 18 g NTK m™ d”, encontraram-se com valores inferiores
as cargas maximas de desenho classico de WCEV-SF recomendado para o filtro em operagao
sob de clima seco (350 g DQO m™ d™”, 150 g DBO m™ d”, 150 g SST m™? d'e 30 g NTK m™
d") (Dotro et al., 2017).

Em termos de analise estatistica (teste U de Mann-Whitney; p < 0,05), comparando as fases 1
e 2, as taxas de carregamento organico aplicadas ndo foram significativamente diferentes (p =
0,1129), o que ¢ um elemento importante na exclusdo de cargas organicas como uma possivel

diferenga no comportamento de ambas as fases.

Os resultados apresentados Tabela 5.6 mostraram diferencas entre as concentracdes afluentes
e efluentes obtidas entre as duas fases. As diferengas entre as duas experi€ncias, com base nas
comparagoes das concentracdes de efluentes e na eficiéncia média de remogdo sao

apresentadas na Tabela 5. 7, por meio dos valores de p do teste U de Mann-Whitney.

A andlise estatistica mostrou que os valores de concentragdo de efluentes dos constituintes
foram significativamente diferentes (p < 0,05), em relacao aos parametros DQO, NTK e OD.
Complementarmente, a andlise da eficiéncia de remocdo dos parametros em ambas as fases
demonstrou que, a exce¢do da DBO e NTK, existiram diferencas significativas. Deve-se
ressaltar que, para o caso dos SST e N-NH, '+, foram obtidas diferencas significativas nas
eficiéncias de remoc¢dao, ndao sendo assim observadas diferencas significativas nas
concentragdes efluentes, onde se destaca p = 0,0662, perto do valor de probabilidade (p <
0,05). Ja para o NTK, o comportamento foi totalmente oposto, sendo obtidas diferencas

significativas nos valores das concentragdes efluentes e ndo na eficiéncia removida.
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Tabela 5. 7. Valores de p do teste U de Mann-Whitney que compara as concentragdes efluentes e
as eficiéncias de remocao em ambas as fases
Fase 1 x Fase 2

Parametro - . ~
Concentrac¢iao Efluente Eficiéncia de Remocao
DQO 0,0004 (*) 0,00004 (*)
DBOs 0,6430 0,7809
SST 0,0876 0,0071 (*)
NTK 0,000001 (*) 0,3230
N-NH," 0,0662 0,0277 (*)
OD 0,0095 (*) --
REDOX 0,2950 -

(*) p- valores < 0.05: médianas das amostra sdo significativamente diferentes

Em relacdo a avaliagdo estatistica dos diferentes tempos de alimentagdo, assim como das
taxas de aplicacdo hidraulicas instantaneas das dguas residuais brutas, as concentragdes de
oxigénio do efluente diminuiram, sendo significativamente afetadas. Assim, as concentragdes
de oxigénio no efluente poderiam ser afetadas pela transferéncia limitada de oxigénio ao
WCEV (convecgdo e difusdo), influenciada principalmente pela acumulagao de so6lidos na
parte superior do filtro, pelas mudancas em relacdo aos carregamentos aplicados (tempo e
taxas anteriormente citadas), e pelos oito anos de funcionamento do sistema, um aspecto

muito importante para a operagdo do WCEV.

5.2.3.1.1 Matéria organica. Demanda Quimica e Bioquimica de Oxigénio (DQO -
DBOs)

A Tabela 5.7 mostrou um desempenho positivo do sistema em comparagdo com outros
processos utilizados principalmente nos paises em desenvolvimento. Foram observadas
eficiéncias de remocao satisfatorias para DQO e DBOs durante todo o estudo. O valor da
mediana da eficiéncia de remo¢dao de DQO na fase 1 (77%) foi significativamente maior do
que na fase 2 (60%), com base no teste U de Mann-Whitney (p < 0,05). O menor tempo de
alimenta¢do, os maiores volumes aplicados em fungdo do tempo de pulso e as velocidades de
escoamento superiores favoreceram a remoc¢do da matéria organica. No caso da DBOs, os
valores das eficiéncias medianas de remog¢do se comportaram de maneira similar para ambas
as fases estudadas, ou seja, o sistema trabalhando com tempo de alimenta¢do de 3 minutos
(Fase 1), ou com tempo de alimentagdo de 8 minutos (Fase 2), manteve a mediana da
eficiéncia de remog¢ao de 84%. A andlise estatistica, como foi esperada, ndo mostrou a

existéncia de diferengas significativas entre as duas fases (p = 0,7809). Mas deve-se notar que
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na Fase 2, a concentracdo média de DBOs afluente e, portanto, a taxa de carga organica

aplicada, foi substancialmente maior, o que nao foi observado para a DQO.

Os valores médios de concentragio efluente nas fases 1 ¢ 2 foram 91 e 139 mg L™ para DQO
e 51 e 57 mg L' para DBOs, respectivamente (Figura 5.11), semelhantes ao amplo
levantamento realizado por Morvannou et al. (2015), que relataram um valor médio de DQO
de 126 mg L' para o primeiro estagio do sistema francés operando com trés unidades em
paralelo. O desempenho de remocdo de matéria organica observado ocorreu apesar da
existéncia de uma variabilidade entre as concentragdes medianas de afluente e efluente
obtidas entre as duas fases, sendo elas muito mais marcadas em relagao a DQO, tornando-se
significativamente diferentes (p = 0,000360; baseada no teste U de Mann-Whitney, p < 0,05),
mas nao para o DBOs (ver, Tabela 5. 7). Novamente, isso pode ser devido as diferentes
caracteristicas da matéria organica das adguas residudrias afluentes, representadas por DQO e
DBOs, como discutido no paragrafo acima. Na Figura 5.11 apresentam-se as eficiéncias de

remocao e as concentragdes efluentes de DQO e DBO durante as fases 1 e 2, respectivamente.

Figura 5.11. Box Whiskies da eficiéncia de remocio e concentracées efluentes da DQO e DBOs
na Fase 1 e Fase 2.
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Foi refor¢ado na discussdo anterior que a remog¢ao de DQO mostrou resultados variados de
acordo com diferentes contextos (Molle et al., 2005). Manjate (2016) realizou a mesma
analise nas unidades que ele chamou de plantadas, encontrando valores de remocdo de
eficiéncias (medianas) entre 67% e 76% para DQO e 74 % DBO. Segundo o autor, os niveis
de eficiéncias alcancados podem ser explicados devido a influéncia dos mecanismos
envolvidos que se encontram relacionados ao processo de remog¢ao da DQO (capacidade de

filtragao).

5.2.3.1.2 Solidos Suspensos Totais

Em relacdo aos solidos suspensos totais (SST), o valor do coeficiente de variacdo global foi
elevado (1,01) (Tabela 5.5), o que se justifica pela grande variabilidade observada, fato que
levou a mais investigacdes em relacdo ao comportamento deste parametro. As medianas das
eficiéncias de remocgdo de sélidos suspensos totais (SST) foram 83% e 71% para Fase 1 e
Fase 2, respectivamente (Tabela 5.6 e Figura 5.12). Por conseguinte, o valor global (83%) ¢
similar ao valor obtido na primeira das duas fases estudadas. O teste estatistico demonstrou a
existéncia de diferencas significativas entre as eficiéncias de remogao para as fases estudadas
(p = 0,0071). Os valores de remogdes médias em ambas as fases, 82% para a Fase 1 e 69%
para a Fase 2, podem ser considerados satisfatorios para paises em desenvolvimento e,
principalmente na Fase 1, sdo similares aos relatados no amplo levantamento realizado por

Morvannou et al. (2015), que encontraram uma remog¢ao média de 83%.

Em relagio as concentragdes medianas de SST no efluente (33 mg L' ¢ 76 mg L' para a
primeira ¢ segunda fases, respectivamente), a analise estatistica mostrou que ndo houve

diferengas significativas entre as duas fases estudadas ao nivel de significancia de 5%, embora
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houvesse diferenga ao nivel de 10% (p = 0,0876). A menor remocdo na Fase 2 pode ser
explicada pelo fato de que, a partir do més de margo de 2017, na segunda célula, a camada de
deposito foi inadvertidamente removida durante o corte das plantas. A remoc¢do da camada de
deposito contribuiu para o aumento da velocidade de percolacdo e diminui¢do da capacidade
de remogao de solidos na camada superficial. A Figura 5.12 apresenta as eficiéncias de

remocao ¢ a distribui¢ao de concentracdo em ambas as fases.

Figura 5.12. Box Whisker da eficiéncia de remocio e distribuiciao de concentragdo de SST na
Fase 1 e Fase 2

100 4 % 1000
§ 90 | -25% % 99 -25%
b g
Z 801 *50% g 800 - = 50%
< S
o 70 . 909 =z 700 4 > 90%
3 90% o
= 604 = 600 .
2 010% g o10%
=50 = 500
> « Min s * Min
s 40 1 g 400 - N
x a

Z 3 « Max = 300 - X
C 2 200 A [] -75%
T 20 =75% ~
2 S 100 1 » Média

10 1 + Média =

0 ! Afluente Efluente  Afluente Efluente

Trabalhos desenvolvidos no sistema em estudo, como os de Cota (2011), Lana (2013) e
Manjate (2016), assumiram que a remocao de SST ¢ quase inteiramente devida ao processo
fisico e capacidade de filtragdo, ¢ ndo ao processo bioldgico associado a comunidade
microbiana ou as plantas. Assim, estes autores associam a remoc¢ao de SST as condigdes
operacionais e construtivas do sistema de tratamento. Fato que ndo foi provado e demandara

estudos posteriores.

5.2.3.1.3 NTK e N-NH,"

Devido a transferéncia de oxigénio no sistema associada a alimenta¢ao em pulso do afluente e
a manutencao das condicdes aerdbicas, a nitrificagdo € provavel que ocorra em WCEV. No
primeiro estagio do sistema francés a nitrificagdo parcial, e ndo completa, ¢ esperada, devido a
competicao por oxigénio entre organismos heterotroficos e autotréficos, como corroboram os

resultados obtidos nas pesquisas realizadas por Molle et al. (2005) e Morvannou et al. (2015).

No caso da presente pesquisa, os valores de eficiéncia de remocdo (médias e medianas) de

NTK e N-NH," foram semelhantes entre as fases (Tabela 5.6). Resultados similares foram
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obtidos por Manjate (2016) e Cota (2011) em pesquisas desenvolvidas na mesma unidade de

tratamento (WCEV-SF).

Lana et al. (2013), que investigaram o mesmo sistema da presente pesquisa, obtiveram
valores globais de eficiéncia média de remogdo de 60% do N-NH,". No presente estudo,
foram obtidos valores globais similares (58% e 59% de eficiéncia de remogdo média e
mediana respectivamente), corroborando a confiabilidade e robustez do sistema apds anos de
operacdo (Tabela 5.6). A Figura 5.13 apresenta as eficiéncias de remogdo e concentragdes

efluentes de NTK e N-NH, " durante a Fase 1 e a Fase 2.

Figura 5.13. Box Whisker de eficiéncia de remocio e concentracoes efluentes de NTK e
N-NH," durante as duas fases do estudo
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Com base nos resultados obtidos, deduziu-se que o sistema apresentou boa capacidade de
nitrificagdo. As eficiéncias medianas de remogao de NTK e N-NH," global (58% e 59%) ¢ em
de ambas as fases (64% e 68% Fase 1; 52% e 56% Fase 2) foram satisfatorias. As eficiéncias
médias de remocao de NTK obtidas em ambas fases (59% Fase 1; 55% Fase 2) e globalmente
(56%) foram semelhante a obtida por Molle et al. (2005), 54%.
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O sistema foi capaz de realizar uma remocgao parcial do NTK presente no afluente, indicando
a presenca de um ambiente oxidativo (aerobico). Observou-se que, apesar de se atingir um
percentual satisfatorio de eficiéncia de remocao, especialmente levando em conta que apenas
duas unidades foram utilizadas no primeiro estagio, na Fase 2 as eficiéncias medianas de

remocao (52%) foram menores que na Fase 1 (64%) (Tabela 5.6).

A andlise estatistica revelou que para o NTK existiram diferengas significativas entre as duas
fases para os valores de concentragdo efluente (p = 0,000001), o que ndo foi observado nas
eficiéncias de remogdo (p = 0,3230). Comportamento oposto foi obtido para N-NH,", onde
valores de concentragdes nao reportaram diferencas significativas entre as fases (p = 0,0662),
no entanto, os valores de eficiéncias apresentaram diferengas significativas na andlise

estatistica (p = 0,0277), (Tabela 5. 7).

Remogdes menores na Fase 2 podem estar ligadas a uma possivel pior aplicagdo de aguas
residudrias na superficie do filtro, associada a um aumento no tempo de alimentagdo (de 3 a 8
minutos), o que trouxe uma diminui¢do na taxa de aplica¢dao hidraulica instantanea (de 6,0
para 2,3 L m™ min™). Essas condi¢des hidraulicas podem aumentar a saturagio de amonio
localmente e afetar a concentragdo efluente. Segundo Molle et al. (2006), boas condi¢des de
drenagem favorecem baixos teores de agua no filtro, melhor oxigenagdo e maior nitrificagdo

devido a adsorcdo e nitrificacdo do N-NH, * durante o periodo de descanso.

Condigdes desfavoraveis poderiam ser minimizadas aumentando o volume do pulso e o
periodo de descanso entre os pulsos, ou seja, diminuindo o numero de bateladas diarias.
Menos bateladas por dia, com maiores volumes por batelada, podem induzir uma maior
succdo de ar apos a percolagdo liquida, o que pode ajudar a melhorar as condigdes aerdbicas
dentro do leito e, assim, possivelmente melhorar a nitrificagdo (Molle et al., 2006). No
entanto, deve ser lembrado que, sob condi¢des de clima quente, a opgao de ter mais bateladas
por dia, com intervalos mais curtos entre as bateladas, pode ser justificada pelo fato de haver
um tempo menor de armazenamento dos efluentes brutos na caixa de alimentacdo, diminuindo
os riscos da liberagdo de maus odores, que sdo uma grande preocupagdo em altas

temperaturas.

De acordo com estudos realizados por Prost-Boucle e Molle (2012) no sistema francés, a

nitrificagdo ocorreu principalmente na parte superior aerobia do filtro. Segundo
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Kantawanichkul et al., (2007), o baixo potencial de nitrificacdio completa em wetlands
verticais estd associado a operacgdo e estrutura fisica dos sistemas, que nao fornecem tempo de
espera suficiente para permitir o contato com as bactérias que sdo responsaveis por promover
a oxidacdo do N-NH,". McNevin et al.(1999), apud Molle et al. (2006) mostram que devido a
capacidade buffer de adsor¢cdo dos meios organicos o amonio ¢ rapidamente adsorvido na
matéria organica (e na camada de deposito superficial) sendo principalmente nitrificado entre

os lotes, convertendo que o processo de nitrificagdo seja mais estavel.

No entanto, a eficiéncia da nitrificacdo diminui com o tempo. Isto por que a nitrificacao direta
parece ser limitada pelo tempo de retengdo de amodnio no meio provocado pela rapida
velocidade de fluxo, limitando a adsor¢do de amdnio na matéria organica e minerais do solo
(MOLLE et al., 2006; 2008). Molle et al. (2006), mostram que o fluxo rapido limita a
adsor¢ao de amodnio no substrato que € nitrificado principalmente entre o pulso e durante o

periodo de repouso.

Um aspecto importante a considerar, ¢ que, no caso de sistemas com crescimento aderido,
com o desenvolvimento da biomassa, o tamanho dos poros tende a decrescer, e como
consequéncia a difusdo de oxigénio diminuiria com o amadurecimento do sistema. Segundo
Molle et al. (2005), diferentes resultados encontrados, principalmente na remocao de amonia,
podem ser explicados pela disponibilidade de oxigénio para nitrificagdo nas unidades de

tratamento.

Como forma de aumentar o potencial de remocao do nitrogénio total em um wetland vertical,
algumas configuragdes para o sistema Francés foram propostas na literatura, tais como a
saturagdo parcial do leito filtrante, estratégia que visa a utilizagdo da camada superior livre
(condigdes aerdbias) e uma zona parcialmente saturada na parte inferior, visando criar
condi¢des anaerobicas/anoxicas em uma unica unidade (DONG e SUN, 2007; SILVEIRA et
al., 2015), recirculagdo no primeiro estagio (PROST-BOUCLE e MOLLE, 2012;
DECEZARO, 2018), e combinac¢do do fundo saturado com recirculagdo no primeiro estagio
operando com uma camada mais profunda do leito filtrante (TROESCH et al, 2014;
MORVANNOU et al., 2017). Especificamente, em estudos desenvolvidos por Silveira et al.
(2015) foram obtidas eficiéncias da ordem de 56% para a nitrificacio e 85% para a

desnitrificacdo, com 25 cm de altura de leito saturado, para uma carga afluente de 14 gNTK

2 el
m-d.
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5.2.3.1.4 Ocxigenio dissolvido e Potencial de reducio — oxida¢ciao (REDOX)

Semelhante a outros estudos desenvolvidos para o primeiro estagio do sistema francés, as
concentragdes de oxigénio dissolvido aumentaram do afluente para o efluente (Figura 5.14,
valores medidos ao longo da duragdo do estudo). Durante todo o periodo de opera¢do, com
diferentes tempos de alimentagdo e taxas de aplicagdo hidraulica instantanea, as
concentragdes de oxigénio na saida foram positivas. Na Fase 1, as concentragdes de OD no
efluente se mantiveram com valores superiores (mediana de 4,63 mgO; L', com média de
4,51 mgO, L") em relagio a Fase 2 (mediana de 3,94 mgO, L'e média de 3,88 mgO, L)
(Tabela 5.6, Figura 5.14 e Figura 5.15), concentragdes essas que apresentaram diferencas

significativas na andlise estatistica (p = 0,0095) (Tabela 5. 7).

Lana et al. (2013), em um estudo anterior realizado na mesma estagao de tratamento, obteve
concentragdes médias de 5,1 mgO, L™ no efluente. Embora tenham sido superiores, os
valores foram determinados para um regime operacional diferente daquele estabelecido nesta
pesquisa: o sistema possuia apenas dois anos de operagdo e trabalhava com a mesma
frequéncia de bateladas, mas com trés unidades em paralelo, com 2,5 dias de alimentagdo

seguidos de 4,5 dias de descanso.

Para efetuar uma analise sob os resultados das concentracdes de OD no efluente, e estabelecer
uma comparagdo com Lana ef al. (2013), ¢ importante ter presente que nesta pesquisa, apos
oito anos de operacdo, as condi¢des de transferéncia de oxigénio para o leito do filtro podem
ter sido afetadas, principalmente influenciadas pelo maior acumulo de sdlidos na parte
superior do filtro (média de 6,6 cm de camada de sélidos acima do leito I), pelo regime de
alimentacao utilizado durante o estudo, com uma unidade recebendo esgoto durante um longo
periodo de tempo, 7 dias, em oposicao aos 2,5 dias empregados por Lana ef al. (2013), ou
pela mudanca na taxa de aplicag@o hidraulica instantanea, a mesma que provocou alteragdes

no sistema de distribui¢ao de dguas residuarias brutas.
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Figura 5.14. Valores de Concentracio de OD no afluente (esgoto bruto) e no efluente durante
todo o tempo de monitoramento
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Figura 5.15. Concentracgoes afluentes e afluentes de OD de cada fase (Fase 1; Fase 2) do sistema
de tratamento
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Na Fase 2 (alimentagdo por sifao), o tempo de alimentacdo (tempo do pulso) foi quase
triplicado em compara¢do com a Fase 1 (alimentagdo por bomba), aumentando de 3 a 8
minutos, e a taxa de aplicacao hidraulica instantanea superficial foi menor (passando de 6,0 L
m” min" na Fase 1 para 2,3 L m™ min™ na Fase 2) devido a menor capacidade de vazio do
sifao, em comparacdo com a bomba. Sabe-se que um aumento no tempo de contato, causado
pelo aumento do tempo de alimentagdo, pode influenciar na diminui¢ao dos valores médios de
concentracdo de oxigénio dissolvido, como encontrado na Fase 2 (4,1 mgO, L™"). Molle et al.
(2014) enfatizam que cargas hidraulicas e organicas devem ser bem controladas para

favorecer a mineraliza¢cdo dessa camada. Caso contrario, existem limitagdes dos processos de
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transferéncia de oxigénio (convec¢do e difusdo) devido ao excesso de agua superficial,

influenciando no desempenho do sistema.

O potencial redox também aumentou substancialmente do afluente para o efluente, com
valores altos no efluente e similares entre as fases (Figura 5.16 e Figura 5.17), suficientes para
sustentar a nitrificagdo. A andlise estatistica mostrou que, na comparagdo entre as duas fases

estudadas, os valores do potencial de redugdo-oxidagdo (REDOX) ndo apresentaram

diferengas significativas (p = 0,2950) (Tabela 5. 7).

Figura 5.16. Valores de Potencial REDOX no afluente (esgoto bruto) e no efluente durante todo
o tempo de monitoramento
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Figura 5.17. Valores do Potencial REDOX afluentes e afluentes de cada fase (Fase 1; Fase 2) do
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Kania et al. (2018), investigando em varias WCEV — SF em larga escala, enfatizam que o
aumento da espessura da camada superficial também pode reduzir a permeabilidade do filtro e
levar ao entupimento. Da mesma maneira, a acumulag¢do de sélidos na superficie dos leitos
pode afetar tanto o escoamento como a transferéncia de oxigénio para o sistema, interferindo
no processo de difusdo de oxigénio, portanto, nas condi¢des de redugdo-oxidagdo do meio,
nos processos aerobios de degradacao bioldgicos e nas concentracdes de OD na saida. No
entanto, deve ser sempre lembrado que a pesquisa atual foi realizada em um clima quente, o

que pode levar a diferentes comportamentos em comparacao com os observados na Franga.

5.2.4 Monitoramento Intensivo do afluente/efluente ao longo do ciclo de alimentacao.

Remocao de constituintes e comportamento de parametros de interesse

Destaca-se que, em todo o periodo destas atividades de monitoramento intensivo, a unidade I
estava em média com 6,6 cm de lodo acumulado de forma ndo homogénea na superficie do
sistema (medicdo em 15 pontos aleatorios). Os valores médios obtidos a partir da
caracterizacdo das concentragdes efluentes das duas unidades sdao apresentados na Tabela 5. 8
e na Tabela 5.9. Nelas se mostram os valores médios das concentragoes obtidas ¢ remog¢des
alcancadas, a partir da andlise da influéncia do dia de alimenta¢do dentro do ciclo e do
acumulo de so6lidos na superficie (lodo) no leito em operagdo durante os dois monitoramentos

efetuados em cada leito em conjunto.

As concentragdes afluentes do sistema para ambos os leitos monitorados, com algumas
excegoes, se encontram com as caracteristicas do esgoto doméstico bruto com valores dentro

da faixa tipica de esgoto sanitario para as condigdes brasileiras (ver Tabela 5.4).
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Tabela 5. 8. Valores médios da caracterizacio do efluente do sistema de tratamento avaliado nas campanhas de monitoramento intensivo ao longo dos dias
componentes do ciclo de alimentag¢ao. Unidade I - CL e II — SLL

N Numero do pulso de alimentaciao ao longo do ciclo de sete dias
Amostra Parametro
1 25 49 73 97 121 145 169 1 25 49 73 97 121 145 169
Dia de referéncia dentro do ciclo (referenciado ao inicio do dia)
1 2 3 4 5 6 7 1* 1 2 3 4 5 6 7 1*
WCEV I - CL 1° campanha intensiva WCEV II - SL 2* campanha intensiva
pH 6,5 6,9 6,9 7,0 7,0 7,0 7,1 - 7,8 7,0 7,4 7,2 7,1 7,5 7,4 7,2
Temperatura (°C) 26,7 28,0 26,3 254 254 25,6 25,0 - 23,5 24,3 224 21,7 20,5 19,8 229 20,5
OD (mg L™ 3.8 4,5 3,4 2,8 3,0 1,3 2,0 - 4,8 4,0 5,5 5,0 4,6 4,9 4,1 2,2
REDOX (mV) - - - - - - - - 158 - 40 88 133  -80 -185 47
"lEsagt(:(;)o DQO (mg L™ 320 192 163 141 138 147 123 - 222 101 129 113 80 80 102 429
(Efluente) SST (mg L™") - - - - - - - - 178 96 120 110 68 44 50 214
NTK (mg L™ 11 12 18 15 21 19 20 - 26 20 33 27 37 36 37 49
N-NH," (mg L™") 10 11 16 14 16 13 16 - 24 18 26 27 23 32 33 38
N-NO; (mg L™ - 19,7 17,3 11,8 9,3 6,0 11,5 - 49 35 14 15 10 10 8 5
N-NO,  (mgL') 025 0,61 021 0,79 0,16 3,12 0,08 0,3 0,38 0,30 0,18 0,08 0,08 0,12 0,12 1,45
WCEV I - CL 4 campanha intensiva WCEV II - SL. 3" campanha intensiva
pH 6,5 7,2 6.9 7,0 7,0 7,0 7,1 - 7,1 7,0 7,2 7,0 7,3 7,2 6,8 6,8
Temperatura (°C) 26,7 27,8 26,3 27,1 254 25,6 25,0 - 25,6 25,2 26,0 23,2 23,5 23,6 20,0 252
OD (mg L™ - - - - - - - - 1,3 3,7 5,0 4,2 5,3 5,2 5.3 4,6
REDOX (mV) - - - - - - - - 20 212 82 168 179 63 147 58
Tl*:rigt‘;;’o DQO (mgL') 225 139 116 96 113 108 258 61 208 8 177 67 51 194 79 39
(Efluente) SST (mg L™ 172 160 68 54 82 38 72 - 160 68 54 82 38 89 72 100
NTK (mg L™ 9 8 12 10 14 14 19 11 34 30 10 23 27 22 23 12
N-NH," (mg L") 8 8 11 9 11 9 12 10 26 22 20 21 23 19 23 12
N-NO; (mg L™ 10 12 10 7 6 6 6 4 41 20 27 14 16 10 26 19
N-NO, (mgL') 0,17 0,33 0,11 041 0,11 1,56 0,56 0,04 1,68 0,14 0,10 0,06 0,06 0,43 0,35

0,3

- valores ndo disponiveis.

*Referente ao dia de mudanca da operagdo (alimentagdo/descanso), ultimo pulso no leito em alimentag@o.
Unidade com lodo: (CL); Unidade sem lodo: (SL).
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Os resultados da avaliagdo desenvolvida com a analise das concentracoes médias diarias de
cada atividade de monitoramento mostraram que as unidades receberam carregamento médio
durante todo periodo de monitoramento de 216 e 168 gDQO m*d'para 0o WCEV I - CL e
WCEV II - SL, respectivamente, ou seja, inferiores a taxa maxima recomendada de 300 e 350
gDQO m* d”!' por Molle et al.(2005) ¢ Dotro et al. (2017).respectivamente. Especificamente
no leito I - CL, apesar de no 4 dia de alimentacio (320 gDQO m’ d') a taxa de aplicacdo
estar ligeiramente superior a méxima recomendada por Molle et al. (2005), a eficiéncia de
remocao para DQO foi de 80% (Tabela 5. 8 e Tabela 5.9). Umaanalise similar pode ser feita
para o 4" dia de operagdo do leito II - SL (carregamento médio de 379 gDQO m* d™') que
superou as recomendacdes de Dotro et al. (2017) (350 gDQO m” d™), resultados que revelam
que o sistema consegue receber sobrecargas pontuais sem afetar a taxa de remocao, conforme
apontado por Morvannou ef al. (2015). Porém, esses valores estdo abaixo dos encontrados por
Prost-Boucle ¢ Molle (2012) que, verificando o efeito de recirculacdo no primeiro estagio,
observaram que, com carregamentos de até 450 g DQO m” d”', o desempenho de remogio
permaneceu em 90% e para 600 g DQO m” d”',as taxas de remogio foram em torno de 82%

para as condic¢des climaticas da Franca.

Tabela 5.9. Percentual de remoc¢ao do efluente do sistema de tratamento avaliado.
Unidade I - CL eIl - SL

Nimero do pulso de alimentaciio ao longo do ciclo de sete dias

Parametro
1 25 49 73 97 121 145 169
Dia de referéncia dentro do ciclo (referenciado ao inicio do dia)
1 2 3 4 5 6 7 1*
WCEV I - CL 1* campanha intensiva Média
DQO (%) - 54 67 80 54 66 80 - 67
SST (%) - - - - - - - - -
NTK (%) 83 71 53 67 57 67 57 - 65
N-NH," (%) 84 66 40 61 60 62 41 - 59
WCEV II - SL2* campanha intensiva
DQO (%) 43 85 51 66 78 76 61 30 66
SST (%) -1 73 20 49 69 82 79 40 53
NTK (%) 70 73 48 55 28 34 30 43 48
N-NH," (%) 67 65 51 51 46 26 25 34 47
WCEV II — SL3? campanha intensiva
DQO (%) 49 79 67 57 80 25 81 95 67
SST (%) 58 62 &3 78 72 83 75 71 73
NTK (%) 54 68 78 65 58 56 60 75 64
N-NH," (%) 50 63 63 65 59 58 46 73 60
WCEV I - CL 4" campanha intensiva
DQO (%) 80 82 92 79 81 83 67 80 81
SST (%) - - - - - - - - -
NTK (%) 74 88 76 &3 81 76 77 78 79
N-NH," (%) 79 86 76 85 80 81 75 78 80

*Referente ao dia de mudanga da operagdo (alimentacao/descanso), tiltimo pulso no leito em alimentagdo
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Com valores médios de DQO efluente de 137 mg L™ (dois leitos, dois monitoramentos cada)
e remocao de 70%, considera-se que o sistema apresentou desempenho satisfatorio em termos
de remocdo de matéria organica, similar ao estudo realizado por Morvannou et al. (2015), que
reportam valores de 126 mg L™ e remogdo de 77% para o primeiro estagio do SF. Destacam-
se os desempenhos de remogao em termos de DQO no 1° dia de monitoramento, para todos os
ciclos monitorados, os quais aumentaram ao longo dos dias de alimentacao. Essa condig¢ao ¢
decorrente do actimulo de so6lidos na superficie do sistema, responsavel pela obstrucao
progressiva, o que provoca melhor filtragdo do afluente no meio filtrante do sistema de

tratamento, aspecto que caracteriza o comportamento dos filtros de maneira geral.

De acordo com Molle et al. (2005) e Morvannou et al. (2015), o aumento do carregamento
organico diminui o desempenho do tratamento em termos de NTK, refletindo nos limites que
o filtro pode atingir em termos de renovacao de oxigénio e adsor¢ao de amodnio. A remogao de
NTK e N-NH,", bem como a producdo de nitrogénio oxidado (NOx = N-NOs3™ + N-NOy'),
variaram ao longo dos 7 dias de monitoramento em todas as campanhas realizadas. Com carga
aplicada dentro do recomendado por Molle et al. (2005), a eficiéncia média de remogdo em
termos de concentragdo para NTK nos dois monitoramentos intensivos feitos em cada unidade
foi de 65% e 79% para a unidade I — CL e 48% e 64% para a unidade II - SL. Os valores de
produ¢do de N-NOjforam diminuindo com o percorrer dos dias de alimentagdo nas duas
unidades. Esta queda na produgdo pode ter sido influenciada por alguns fatores que
justificariam o relatado, como melhores condi¢des de aerobiose no interior do macico
filtrante, acentuadas no inicio do ciclo de operagdo, ndo limitando a nitrificacdo. A medida
que o sistema continuou recebendo o afluente, constatou-se um maior acimulo de liquido na
camada superior, dificultando a drenagem do afluente a tratar, e de fato, dificultando a taxa de

transferéncia de oxigénio ao leito.

As maiores eficiéncias de remocdo de NTK reportadas na unidade II — SL (73% e 78%,
referente a0 monitoramento 2 e 3) foram com as maiores cargas, 283 ¢ 338 gDQO m* d”',
respectivamente, e eficiéncias de remocao de 67% e 78% para cargas superiores a 300 gDQO

m? d”! na unidade I - CL.

Dentre os aspectos a considerar nesta anélise, Boutin et al. (1997) relatam que o N-NH;"
adsorvido ¢ posteriormente nitrificado entre os periodos de alimentagdo e repouso, sendo

liberadas ao filtro no primeiro pulso do novo ciclo. Em fung¢ao disso, logo ap6s o periodo de
140

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



uma semana de repouso, sem receber esgoto bruto, podem-se encontrar elevadas

concentracoes de N-NO; no efluente.

Fatores como a diminui¢do da taxa hidraulica instantanea a 0,14 m® m? h'!, bem inferior as
recomendacdes francesas, as quais estipulam um minimo de 0,5 m> m? h” (8 L m™ min™)
(DOTRO et al., 2017) ou 0,6 m}® m> h™" (10 L m™ min™") (MOLLE et al., 2005), ¢ o fato de
que a pesquisa foi desenvolvida com uma menor area superficial por equivalente populacional
(0,6 m*> e.p."), representando redugdo de 1/3 do primeiro estigio do sistema francés,
influenciaram no desempenho no sistema. Em relagdo a isto, ¢ possivel que a duracao da
aplica¢do do pulso constitua um fator-chave no desempenho da unidade de tratamento, visto
que, afetaria a hidrodindmica e a transferéncia de oxigénio, bem como o tempo de contato do
liquido com os microrganismos responsaveis pela remog¢do de contaminantes. Curtos tempos
de alimentacao e uma alta vazao instantanea podem influenciar positivamente no desempenho
do tratamento. J& Prost-Boucle e Molle (2012) expdem que a area superficial deve ser no
minimo 1,5 m® e.p.”’ para garantir uma boa nitrificagdo, nas condigdes climaticas francesas,

operando com trés unidades em paralelo, tipico desenho do primeiro estagio de WCEV-SF.

A Figura 5.18 apresenta o Box-Whisker das concentracdes (afluentes e efluentes) e as

eficiéncias de remoc¢do de DQO, NTK e N-NH; em ambos WCEV I-CL eIl - SL.

Figura 5.18. Concentracoes (afluentes e efluentes) e eficiéncias de remociao de DQO, NTK e N-
NH, em ambos WCEV I - CL e II - SL
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Os resultados decrescentes de eficiéncia em termos de N-NH;" com o avango do tempo de
alimentagdo e o acimulo de lodo na superficie diferem dos dados reportados por Arias Lopez
(2013), que estudou o comportamento de um WCEV-SF recebendo alimentagdao durante 11,5
dias, com uma taxa de aplicagdo hidraulica de 0,38 m’h™. O autor reportou eficiéncia
progressiva, iniciando com 65% no 1° dia, alcangando 80% no final do ciclo. Valores que
foram justificados em funcdo do periodo de repouso que antecede os primeiros dias de
alimenta¢do, momento responsavel pela menor atividade das bactérias nitrificantes no inicio
do ciclo, além da melhor distribuicdo do esgoto sobre a superficie do sistema com a formagao
de uma camada de lodo mais espessa ao longo dos dias de alimentac¢do, ocupando um maior

volume reativo do reator (ARIAS LOPEZ, 2013).

Promover um maior tempo de residéncia do liquido, bem como aproveitar melhor o volume

reativo do reator, € possivel com aplicagdo de varios pulsos por dia, contudo, essa condi¢ao

142
Programa de Pés-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



traz como desvantagem a baixa oxigenagdo no meio, interferindo negativamente na

nitrificacdo (BOLLET et al., 1993; MOLLE et al., 2006).

Os resultados dos testes estatisticos comparando as duas unidades (Tabela 5.10) mostraram
nao existir diferencga significativa em termos de DQO. No entanto, diferencas significativas
nas concentragdes no efluente e na eficiéncia de remocao foram identificadas para NTK. Ja
para o parAmetro N-NH,", existiram diferencas significativas para as eficiéncias de remogao,
ndo tendo sido identificadas para os valores de concentragdo efluentes. Destaca-se que essas
diferencas significativas estiveram marcadas por uma melhor eficiéncia de remocao na
unidade com lodo (unidade I- CL). Estes resultados se justificam pelo discutido anteriormente

neste subitem.

Tabela 5.10. Valores de p do teste U de Mann-Whitney que comparam as concentragoes de
efluentes e as eficiéncias de remocéio entre as duas unidades durante as campanhas de
monitoramento intensivo

WCEVI-CL x WCEVII -SL

Parametro ~ Frcvef =
Concentraciao Efluente Eficiéncia de Remocao
DQO 0,8588 0,0773
NTK 0,0001(*) 0,0128(*)
N-NH," 0,0656 0,0021(*)
N-NOy 0,0039(%) --
N-NOy 0,3323 --
OD 0,0091(*) --

(*) p- valores < 0.05: médianas das amostra sao significativamente diferentes

Como esperado, apos a passagem do liquido pelo sistema, as concentragdes de oxigénio
dissolvido aumentaram (Figura 5.19). Durante os periodos de operacdo das unidades I — CL e
IT - SL, as concentragdes de oxigénio na saida foram positivas, com mediana de 3,0 e 4,4 mg
0, L', respectivamente. Essa transferéncia de oxigénio para o leito pode ser alcangada por (i)
diluicao nas aguas residuarias; (ii) conveccao devido ao carregamento em pulso; (ii1) difusao
(PLATZER, 1999; MOLLE et al., 2006) e iv) aeracdo passiva. Visto que as duas unidades
operaram com o mesmo numero de pulsos, mesma vazio, e contavam com tubos de aeragdo
passiva na zona de drenagem, a menor concentragdo medida na unidade I pode ter sido
influenciada pela maior altura da camada de lodo na superficie do sistema, que de forma nao
homogénea possuia em média 6,6 cm, em comparagdo com a unidade II, que ndo apresentou

lodo acumulado na superficie. Segundo Molle et al. (2006; 2014), quanto maior ¢ a altura da
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camada de lodo, maior é a quantidade de 4gua imobilizada, que por sua vez influencia na taxa

de infiltragdo e renovagao do oxigénio para o interior do macico filtrante.

Figura 5.19. Concentracio de OD no efluente das unidades I e II durante o tempo de
monitoramento intensivo
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Os resultados das concentragdes de oxigénio no decorrer do estudo induzem que as condi¢des
estabelecidas favoreceram a ocorréncia de processos aerobios para a degradagdo da matéria
organica e nitrifica¢do, aspecto a se esperar no desempenho do sistema. Contudo, Molle et al.
(2005; 2014) e Dotro et al. (2017) destacam que, se os critérios de operacdo forem bem
controlados, a camada de lodo ndo bloqueia totalmente a aeragdo do sistema. Segundo os
autores, um importante detalhe na transferéncia passiva de oxigénio estdassociada as
rachaduras no lodo quando seco, permitindo assim, a entrada de oxigénio para o interior do

leito (MOLLE et al., 2005).

Além disso, a condi¢do operacional de 7 dias de alimentagdo promoveu o decréscimo na
concentragdo de oxigénio ao longo do periodo de monitoramento, mostrando que a taxa de
aplicacdo superou a capacidade de drenagem, e a partir do 6° dia a camada superior ficou
completamente saturada. Esse empocamento pode criar condi¢des anaerdbias no leito e assim
a eficiéncia de remogdo de poluentes pode ser prejudicada. Com diferenca significativa
influenciada pela maior camada de lodo (p= 0,0091), as concentragdes de OD medidas nas
duas unidades foram positivas, favorecendo a ocorréncia de processos aerdbios necessarios

para a remoc¢ao da matéria organica e nitrificagao.
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E notério que com o passar do tempo (8 anos de operagdo) as condi¢des de transferéncia de
oxigénio para o leito filtrante foram afetadas, influenciadas principalmente pelo acimulo de
solidos na parte superior do filtro (média de 6,6 cm) e pela alimentacio de uma mesma
unidade feita por um periodo de tempo maior.A média da altura de lodo acumulado (de forma
nao homogénea) na unidade I € menor que a reportada pelos sistemas operados na Franca (2,5
cm ano™'), observagio também relatada por Molle ef al. (2015) em duas unidades do primeiro
estagio operadas sob condigdes climaticas tropicais. Deve-se destacar que independentemente
das condigdes climaticas, que favorecem a mineralizagdo dessa camada de lodo no Brasil, o
esgoto afluente durante as atividades de monitoramento anteriormente descritas apresentou
uma menor concentracdo de matéria organica, comparado com os gerados pela populagdo das
pequenas comunidades dos paises europeus investigados, aspecto que caracteriza asaguas

residudrias domésticas tipicas em paises em desenvolvimento.

5.2.5 Monitoramento no perfil vertical das unidades em estudo. Comportamento de

parametros de interesse

Acrescentando informacdes de interesse que permitam caracterizar o sistema em estudo,
foram desenvolvidas atividades de monitoramento no perfil vertical dos leitos do WCEV-SF.
Estes procedimentos foram executados durante a segunda fase da pesquisa. Os resultados do
monitoramento on-line dos parametros de interesse (pH, OD ¢ REDOX) do sistema no perfil
vertical a profundidades abaixo da superficie do leito (proximo ao topo: 10 cm; intermediaria:
30 cm; fundo do leito: 70 cm) sdo apresentados na Tabela 5.11 (correspondente as primeiras
12 horas de alimentagdo — 12 pulsos), enquanto os graficos do comportamento dos parametros
anteriormente mencionados no perfil durante o ciclo de alimentagdo (dias 1, 3 e 7), sdo
apresentados na Figura 5.20 até a Figura 5.25. Destaca-se que para o parametro oxigénio
dissolvido tomou-se 4,63 mg L (valor médio de concentragio de efluente no percorrer da
pesquisa, dois leitos em conjunto), como limite superior de valor de concentragdo de oxigénio
no fundo, isto devido a que, pela geometria da sonda utilizada (didmetro), em algumas
situagdes os valores lidos representariam a umidade e ndo o esgoto tratado, permanecendo a

sonda por alguns instantes sem contato com o liquido de interesse.
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Tabela 5.11. Concentragcdoes médias dos parametros de interesses ao longo do perfil das duas unidades em estudo (WCEV I — CL e WCEV 2 — SL; Fase 2)

Sistema com 2 unidades 24 pulsos por dia de 0,53 m’ “Fase 2* - TAH,, 0,14 m’m?h” ou2,3 L m” min™. Tempo de Pulso 8 min

WCEV I ( Leito com LODO - CL)

WCEV II ( Leito sem LODO - SL)

Parimetro f])stati.st.i ca Profundidade (Perfil) Profundidade (Perfil)
escritiva 10 cm 10 cm 10 cm 30 cm 70 cm 70 cm 70 cm 10 cm 10 cm 10 cm 30 cm 30 cm 30 cm 70 cm 70 cm 70 cm
Dia 1 Dia3 Dia 7 Dia 1 Dial Dia3 Dia7 Dia 1 Dia3 Dia7 Dia 1 Dia3 Dia7 Dia 1 Dia3 Dia7
Numero de Amostras (12 h) 1466 1466 1466 1466 962 1077 1034 1466 1466 1466 1466 1466 1466 1037 1081 1081
Média 581(0,5)' 6,08(03) 642(0,08) 6,18(0,2) 572(0,3) 6,22(02) 62(02) | 575(0.5) 584(04) 6,04(0,1) 6,15(0,2) 6,19(0,03) 652(0,03) 600(0,2) 6,27(0,2) 6,34(0,1)
Mediana 6,08 6,17 6,42 6,19 557 6,19 6,17 591 591 6,04 6,23 6,19 6,53 6,01 6,25 6,36
pH Coef, Variagio 0,09 0,04 0,01 0,95 0,06 0,03 0,03 0,09 0,07 0,02 0,03 0 0 0,03 0,03 0,02
Miéximo 6,32 6,39 6,54 6,60 6,72 6,71 6,61 6,24 6,43 6,41 6,34 6,27 6,59 6,38 6,94 6,61
Minimo 4,88 5,42 6,07 5,83 5,35 5,98 5,91 421 4,55 5,83 5,59 6,14 6,48 5,5 5,92 6,03
Meédia 294 (1,6) 289(2,0) 287(1,3) 288(l,1) 266(03) 257(02) 258(0,2) | 27.9(1,4) 284(1,2) 299(L1) 27,7(0,7) 285(0,7) 26,7(0,3) 259(04) 268(0,3) 26,2(02)
Mediana 295 28,8 28,8 28,7 26,6 257 259 278 28,5 297 277 284 26,8 259 26,7 26,1
Temp. (°C)  Coef.Variagdo 0,06 0,07 0,04 0,04 0,01 0,01 0,02 0,05 0,04 0,04 0,03 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01
Miéximo 37,5 32,8 31,1 33,1 284 26,1 26,7 343 31,0 32,1 29,24 297 27,9 26,7 277 26,8
Minimo 253 25,2 254 27,5 26,1 25,3 25,1 24,8 26,2 27,6 24,9 26,8 26,4 25,1 26,3 25,7
Meédia 1,41(0,5) 1,55(04) 0,99(0,2) 242(0,5 4,07(L,2) 3,03(L,1) 0,71(0.8) | 1,25(0,6) 1,04(0,3) 1,02(0,7) 2,31(0,8) 1,20(0,3) 1,08 (0,3) 4,10 (1) 1,22(0,8) 0,59 (0,4)
Mediana 1,32 1,52 0,9 2,53 4,12 2,99 0,71 0,92 0,91 0,89 2,14 1,07 0,96 413 0,96 0,4
OD (mgL") Coef.Variagio 0,38 0,23 0,17 0,22 0,29 0,37 0,36 0,44 0,24 0,65 0,36 0,28 023 0,25 0,68 0,71
Miéximo 3,26 318 1,88 34 6 5,89 442 3,65 2,01 4,63 4,63 2,16 2 6 4,16 2,37
Minimo 0,82 0,93 0,85 0,38 1,36 0,29 0,2 0,83 0,34 0,83 0,95 0,88 0,93 1 0,22 0,22
Média 49 (55) 14 (50) =377 (77) 20 (19) 182 (29) 204 (13) 189 (18) 30 (66) -102(40)  -97(138) -6 (94) -374 (18) -404 (2) 238 (14) 229 (19) 247 (4)
Mediana 43,18 16 -348 20 95 203 189 17 -110 -155 17 =377 -405 243 232 245
REI?\(/))X Coef, Variagio L1 3,62 0,24 0,95 0,16 0,06 0,09 2,20 0,39 143 -16,12 0,05 0,00 0,06 0,08 0,02
Maximo 138 86 89 84 223 234 228 146 -37 136 159 -269 -391 254 252 263
Minimo -34 -89 =371 -12 105 154 165 -95 -153 -269 -231 -388 -406 184 147 239
“Fase 2: alimentagdo mediante sifio dosador
'Valores entre parénteses (desvio padrio)
Dia 1, Dia 3 e Dia7: Dias do Ciclo de Alimentagao
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Os resultados mostraram que o desenvolvimento da camada de deposito de superficie durante
o periodo de alimentacao, juntamente com um aumento dos dias de alimentagdo, diminuiu o
desempenho do sistema de tratamento, medido por sondas in situ. Apds 3,5 dias da
alimentag¢ao inicial, a remocao de poluentes foi alta, e mesmo apds 7 dias ainda prevaleceram
condi¢des aerdbias para as duas unidades estudadas, WCEV I — CL ¢ WCEV 1II — SL,
respectivamente, (Tabela 5.11, Figura 5.22, Figura 5.24 e Figura 5.25). Destaca-se que,
devido as possibilidades de monitoramento (sonda on-line), foi possivel obter uma grande
quantidade de dados, que representaram o comportamento hidraulico do sistema,

conseguindo-se captar valores no percorrer das sucessivas bateladas ou pulsos de alimentagao.

Concentracdes medianas de OD efluente na saia, nas diferentes profundidades, niveis ou
perfil do leito, foram positivas, especificamente na profundidade correspondente a 70 cm, a
qual coincide com o fundo do sistema. Os valores obtidos foram de 4,12, 2,99 ¢ 0,71 mg L~
1para o WCEVI—-CL e 4,13,0, 96 ¢ 0,4 mg L! para o WCEV II — SL nos dias 1,3 ¢ 7,

respectivamente (Tabela 5.11).

Apesar de que as concentracdes do efluente final no ultimo dia (dia 7) foram menores em sua
maioria, os resultados indicaram que as condi¢des estabelecidas permitiram a manutencao das
condi¢des aerdbias ao longo dos sete dias de alimentagdo, um requisito importante para a
degradacao da matéria organica e nitrificagdo. No entanto, com a passagem do esgoto ao
longo do perfil vertical do sistema, constatou-se o aumento das concentragdes de oxigénio
dissolvido. Valores médios de concentragdo medidos as profundidades de 10, 30 e 70 cm
assim o confirmaram. Para 0o WCEV I com lodo, as médias das concentragdes de oxigénio no
primeiro dia de aplicagdo de esgoto bruto aumentaram de 1,32 mg L™ (profundidade 10 cm),
para 2,42 mg L' (profundidade 30 cm), para finalmente obter valores de 4,07 mg L™ no fundo
do sistema (profundidade 70 cm). J4 para o leito II, WCEV sem lodo, as concentragdes
médias comportaram-se de maneira similar, 1,25 mg L' (profundidade 10 cm), 2,31 mg L'
(profundidade 30 cm) e 4,07 mg L™ na profundidade de 70 cm. E importante mencionar que, a
medida que transcorreram os dias de alimentacdo ou se incrementaram os nimeros de pulsos,
as concentragdes no efluente diminuiram. As concentragdes de OD no efluente nos dois leitos
no ultimo dia do ciclo (dia 7) foram baixas (0,71 e 0,59 mg L) (Figura 5.22, Figura 5.24 e
Figura 5.25).
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Figura 5.20. Valores de pH no perfil do sistema WCEV 1 - CL e WCEV II - SL nas profundidades de 10, 30 e 70 cm, nos dias 1, 3 e 7 do ciclo de

alimentacao
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Figura 5.21. Valores de Temperatura no perfil do sistema WCEV I - CL e WCEYV II - SL nas profundidades 10, 30 e 70 cm, nos dias de monitoramento 1, 3
e 7 do ciclo de alimentacio
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Figura 5.22. Concentracdes de OD no perfil do sistema WCEV 1 - CL e WCEV II - SL nas profundidades 10, 30 e 70 cm, nos dias de monitoramento 1, 3 e
7 do ciclo de alimentacao
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Figura 5.23. Valores de Potencial REDOX no perfil do sistema WCEV I - CL e WCEYV 1I - SL nas profundidades 10, 30 e 70 cm, nos dias de
monitoramento 1, 3 e 7 do ciclo de alimentacao
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Figura 5.24. Concentracdes de OD no perfil do sistema WCEV I - CL na profundidade de 70 c¢m,
dias 1, 3 e 7 dentro do ciclo de alimentacio

A,

OXIGENIO DISSOLVIDO (mg L-")

TEMPO (h)

~——Dia do Ciclo: 1 WCEV I - CL —Dia do Ciclo: 3 WCEV I - CL ~—Diado Ciclo: 7WCEV I - CL

Figura 5.25. Concentrac¢ées de OD no perfil do sistema WCEYV II - SL na profundidade de 70
cm, dias 1, 3 e 7 dentro do ciclo de alimentacao
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O actmulo de sélidos na parte superior do filtro e o crescimento do biofilme resultante de sete
dias de operagdo de alimentacdo sdo aspectos importantes do desempenho do sistema, no que
diz respeito a retencdo de volumes de agua residuaria no filtro e as condigdes aerobias do
efluente. Nao obstante, observou-se que, embora houvesse possibilidade de degradacao

aerdbia, outros processos, como filtragdo ou sedimentagdo, deterioraram-se.

Finalmente, na Figura 5.26, apresentam-se os valores das concentracdes de oxigénio
dissolvido no efluente do WCEV II - SL a profundidade de 70 cm, durante as primeiras oito
horas de alimentacdo no primeiro dia do ciclo de trabalho. Igualmente, na Figura 5.26, se

expdoem os valores da vazdo durante o tempo anteriormente relatado. A analise da figura
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refletiu o que foi constatado durante as medi¢des do oxigénio dissolvido nos diferentes
monitoramentos continuos, assim como nos resultados dos monitoramentos on-line na
profundidade méaxima do sistema. Constatou-se que existe uma relagdo inversa entre as
concentragdes de oxigénio e os valores de vazdo, em outras palavras, quando ocorreu o pico
de vazdo ou os valores de vazdo alcangaram o maximo, as concentragdes de oxigénio
dissolvido no efluente foram inferiores. Observou-se ademais a diminuicao dos valores de
concentragdo de OD no efluente ao longo da sequéncia dos pulsos ou bateladas no percorrer

das horas monitoradas.

Figura 5.26. Concentracoes de OD no perfil do sistema WCEYV II - SL na profundidade de 70
cm, durante oito horas de monitoramento no dia 1
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A analise estatistica desenvolvida entre as unidades monitoradas I - CL e II - SL, nos
diferentes dias de monitoramento e nas diferentes alturas ou profundidades no perfil, mostrou
que valores de concentracdo efluente dos constituintes foram significativamente diferentes (p
<0,05), em relagdo aos pardmetros OD e REDOX. No entanto, a andlise revelou que no dia 1,
na profundidade maxima (70 cm) e para o caso do OD, ndo se obtiveram diferencas
significativas (p= 0,8604), o que corrobora a hipotese de que, apos sete dias de descanso
(primeiro dia da nova alimentacdo), as condi¢des do meio filtrante sdo adequadas para

promover os processos de conversdo aerdbias de poluentes, conforme Tabela 5.12.
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Tabela 5.12. Valores de p do teste U de Mann-Whitney que comparam as concentragdes
efluentes (unidades I e II) em diferentes profundidades nos dias 1,3 e 7 no percorrer do ciclo de
alimentacio

Unidade I (WCEV I - CL) x Unidade II (WCEYV 1I - SL)

Parametro OD REDOX
Profundidade (Perfil) 10 cm 30 cm 70 cm 10 cm 30 cm 70 cm
Dia do Ciclo: 1 0,0000001  0,0000001 0,8609 0,0000001  0,0000001  0,0000001
Dia do Ciclo: 3 0,0000001 - 0,0000001  0,0000001 - 0,0000001
Dia do Ciclo: 7 0,0000001 - 0,0000001  0,0000001 - 0,0000001

(*) p- valores < 0.05: medianas das amostras sio significativamente diferentes

5.2.6 Avaliacdo da conformidade com os padroes de descarga de efluentes

Ap6s discutir as concentracdes efluentes e os valores de remogao dos pardmetros de interesse
nesta pesquisa, optou-se por apresentar a avaliagdo do sistema de tratamento em relagdo a
conformidade da descarga com o padrdo regional de acordo com a DN COPAM/CERH
01/2008 (Minas Gerais, Brasil).

5.2.6.1 Demanda Quimica (DQO) e Demanda Bioquimica de Oxigénio — 5 dias (DBOs)

No caso da DQO (Figura 5 27), o sistema mostrou uma capacidade satisfatéria em relagdo a
remogao deste parametro. Para a remocao de DQO, o padrao de descarga do estado de Minas
Gerais, declarado pela legislagdo, é de 180 mg L' ¢ a eficiéncia minima de remogio é de
55%, enquanto a eficiéncia média de remocao ¢ de 65%. Para o caso da DBOs, o padrao de
descarga regional ¢ de 60 mg L™, com um padrio de eficiéncia minima de DBOs declarado
pela legislacdo regional de 60% e o padrao médio de eficiéncia de remocao de 70%. A Figura
5.27 apresenta a distribuicdo de concentragdes para DQO e DBOs em ambas as fases e a

maneira global.
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Figura 5 27. Distribuico das concentra¢oes de DQO e DBOs na Fase 1, Fase 2 e Global, e
percentis de cumprimento do padrao regional (Minas Gerais)
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A andlise da Figura 5.27 demonstrou que, durante a Fase 1, cerca do 96% das amostras de
DQO cumpriram com o padrdo de langamento regional (180 mg L), enquanto que na Fase 2
essa porcentagem foi de 79%. A anélise global indicou que 87% das amostras cumpriram com

o padrdo de descarga regional.

Para a DBOs na Fase 1, em ambas unidades, 69% das amostras cumpriram com o padrdo de
descarga regional (60 mg L™). A anélise mostrou que na Fase 2, em ambas as unidades, 65%
das amostras de DBOs atingiram a descarga regional. Ja de maneira global, 68% das amostras

em ambas as fases preencheram o valor da descarga regional anteriormente mencionado.

Ademais do exposto anteriormente, avaliou-se a distribuicdo das eficiéncias de remocdo ¢ a
vinculagdo com a legislag¢ao regional. Na Figura 5.28 apresenta-se a distribuicao de eficiéncia
em ambas as fases e de maneira global, assim como uma comparacao delas com os padroes de

descarga no Estado de Minas Gerais.
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Figura 5.28. Distribuicio das eficiéncias de remocdo de DQO e DBOs em ambas as fases e global.
Comparacao com os padroes de descarga regional (Minas Gerais)
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Quanto a eficiéncia de remocao minima de DQO, a analise mostrou que, na Fase 1, 93% das
amostras de DQO atingiram a eficiéncia minima requerida (55%), enquanto as eficiéncias
para a Fase 2 e global foram 61% e 75%, respectivamente. A mesma tendéncia do
cumprimento aconteceu em relacdo a eficiéncia média requerida (65%), embora os valores
percentuais de amostras que cumpriram com o padrdo foram menores, 86%, 39% e 61% para
a Fase 1, Fase 2 e Global, respectivamente. A Fase 1 apresentou valores mais elevados de
atendimento ao padrdo de eficiéncia do que a Fase 2. Apenas 7% das amostras de DQO nao

atingiram uma eficiéncia minima na Fase 1.

A andlise desenvolvida para a DBOs mostrou que, na Fase 1, cerca de 94% das amostras de
atingiram o padrao minimo de eficiéncia requerida (60%), enquanto na Fase 2 100% das
amostras atenderam ao padrdo minimo de eficiéncia, e s6 3% das amostras de maneira global
ndo atingiram o padrdo minimo. Em relacdo ao cumprimento da legislacdo, em termos de
eficiéncia média (70%), embora os valores das porcentagens de amostras que cumprem
tenham sido menores, 81%, 88% e 84% para a Fase 1, Fase 2 e Global, respectivamente,
verificou-se a mesma tendéncia positiva nos resultados. Em termos de eficiéncia do
tratamento, a Fase 2, apresentou valores mais elevados do que a Fase 1. De maneira global, s6

3% das amostras ndo atingiram o valor correspondente a eficiéncia minima regional (60%).

5.2.6.2 Solidos Suspensos Totais

A respeito da avaliagdo do cumprimento do padrdo de descarga para SST, a Figura 5.29
mostra que, na Fase 1, quase a totalidade das amostras (98%) cumpriram como padrio de

descarga (100 mg L™), enquanto na Fase 2 cerca do 69% satisfizeram o padrdo. Finalmente,
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de maneira global, cerca de 84% das amostras de SST preencheram o padrao de descarga do

Estado de Minas Gerais.

Figura 5.29. Distribuicido das concentracoes de SS na Fase 1, Fase 2 e Global, e percentis de
cumprimento do padrao regional (Minas Gerais)
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5.2.6.3 Amoénio ou Nitrogénio Amoniacal (N-NH,")

. . . “ o~ ~ + .
Na Figura 5.30 se apresenta a distribuicdo de concentragdes efluentes de N-NH4 obtidas em
ambas fases. Os resultados demonstraram um 6timo desempenho do sistema em relagdo a
remocdo de amodnio. Nao hd um padrdo de lancamento definido, mas considerou-se, nesta

,qe -1 . ~ .
analise, a meta de 20 mg L™, que se aplica a efluentes ndo sanitarios.

Figura 5.30. Distribui¢iio da concentracio N-NH," em ambas as fases e globalmente
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Na Fase 1, 80% das amostras de amdnio cumpriram com a meta de descarga de 20 mg L™,
enquanto na Fase 2, o percentual foi inferior (71%). Como consequéncia dessas flutuagdes
entre as duas fases, o sistema, de maneira global, apresentou valores de 75% das amostras

preenchendo o alvo de descarga de 20 mg L™
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5.3 Oxigénio em WC verticais e sua dindmica. Consumo e

Transferéncia de oxigénio no sistema WCEV — SF 1° Estagio

Conhecer em profundidade da dindmica do oxigénio em WCEV permite ampliar a
compreensdo sobre o comportamento do sistema e seu desempenho em termos de reducao ou
remogao de poluentes. Sendo assim, no sistema de tratamento em estudo (WCEV-SF 1°
Estagio), para a mesma Taxa de Aplicagdo Hidraulica (TAH = 0,45 m® m? d), foram
realizados testes de transferéncia de oxigénio usando tragcador gasoso (gds propano), com
Taxa de Aplicagao Hidraulica Instantanea de 0,14 m’ m? h! 2,3 L m> min'l), tempo de
alimentacdo de 8 min e 24 bateladas por dia. Os mesmos foram desenvolvidos considerando
diferengas em relacdo a altura da camada de depdsito de lodo na superficie das células
estudadas, WCEV I - CL e WCEV 1II - SL. Os resultados dos ensaios constituiram aspectos
importantes e relevantes vinculados a capacidade de aeracdo desses sistemas, esperando que
possam servir de subsidio para projetos e para a melhoria do desempenho do tratamento, uma

vez que a eficiéncia dos WCEV esta condicionada a manutencdo de condic¢des aerobias.

5.3.1 Consumo de oxigénio

As taxas de consumo de oxigénio avaliadas no WCEV nas condigdes operacionais (presenga
ou auséncia dos depositos superficiais de lodo) foram calculadas através da Equacao 3.1,
descrita por Platzer (1999) (termo Demanda de Oxigénio), e pela Equagdo modificada por

Cooper (2005), cujos resultados sdo apresentados na Tabela 5.13.

Os valores determinados na presente pesquisa (Tabela 5.13) se encontram acima da faixa
relatada para WCEV preenchidos com brita na Alemanha, que foram de 7,9 a 58,6 g m? d’!
(NIVALA et al., 2013b). No entanto, em WCEV- SF, Petitjean et al. (2012) apud Nivala et
al. (2013b) relatam valores de 90g m™ d™', determinados através de simulacdes numéricas em
escala ndo identificada pelos autores. Relatorios de Liénard et al. (1998) apud Nivala et al.
(2013b) relatam que valores de 68 g m™ d”' foram encontrados através de monitoramentos de

DQO e NTK, em um sistema WCEV-SF em escala plena.

Um maior consumo de oxigénio (independentemente da equagdo utilizada) foi verificado no
WCEV I - CL (ver Tabela 5.13). Isto corrobora o fato de que, no leito CL, a maior presenga
de microrganismos na capa de depdsitos superficial constituiu um aspecto importante, o qual

incide nas concentracdes de O no efluente, valores verificados no presente documento.
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Tabela 5.13. Taxas de consumo de oxigénio médias obtidas em diferentes condicdes operacionais
do sistema ao longo de dois anos de monitoramento

Cargas aplicadas Cargas removidas
(gm™d") (g m™d")
Parametro
WCEVI-CL WCEVII-SLL WCEVI-CL WCEVII-SL
DQO 214,8 165,1 158.,8 99,1
DBO 134,1 131,6 106,4 109,8
NTK 21,4 17,8 12,9 9,4
N-H, 18,6 14,4 11,6 7,2
Consumo de Oxigénio (CO) (g m>d")
Platzer (1999)" Cooper (2005)*
Degradacio de DQO 94,5 58,9 -
Degradac¢io de DBO - 103,9 109,8
Nitrificacao 55,6 40,3 49,9 30,7
Desnitrificacao -3,7 -2,7 -
Total 146 96 153 140

TAH: 0,45 m’ m™ d". TAHinst: 0,14 m’ m”h ™ ou 2,3 L m™ min™'

Tempo de Pulso: 8 min (Fase 2)

'Equagdo de Platzer: Utiliza para o calculo os pardametros DQO e NTK

? Equagdo de Cooper: Nio introduz a desnitrificagio como fendmeno que propicia economia de O,, e utiliza
para o célculo os parimetros DBO e N-NH,"

Em contrapartida, a estimativa para avaliacdo do consumo de oxigénio em WCEV — SF em
condicdes tropicais também foi efetuada por Kantawanichkul et al. (2009) e Lana (2013).
Estes autores concluiram que seus resultados variaram substancialmente de acordo com a
TAH e com a presenca ou auséncia das plantas. Sendo assim, 80 g m™ d”' (TAH: 0,08 m® m™
d") relatado por Kantawanichkul ef al. (2009) e 112 g m™ d”' determinado por Lana (2013),
ambos utilizando a equagdo de Cooper (2005), foram valores inferiores aos calculados no
presente experimento (153,8 ¢ m> d' WCEV I - CL e 140,5 g m™” d' WCEV 1I - SL,
Equacao de Cooper (2005)). Possivelmente o maior consumo encontrado nesta pesquisa se
deve a aplicagdo de maiores cargas e maiores concentragdoes. Destaca-se que o experimento
desenvolvido por Lana (2013) foi desenvolvido no mesmo sistema que o presente estudo, mas
operando com trés unidades em paralelo. Assim, acredita-se que valores maiores de consumo
de oxigé€nio encontrados na presente pesquisa, em conjunto com o exposto anteriormente,
podem estar influenciados pelo maior acumulo de depdsitos de lodo na superficie, pela
varia¢do da operagdo do sistema em relacdo aos dias de alimentacdo e descanso (2, 3 dias em
alimentacdo e 4, 7 dias de descanso, em um ciclo total de 7,0 dias), ao incremento do tempo
de aplicagdo do pulso (de 3 para 8 minutos), o que trouxe consigo a redu¢ao da TAHinst (de
6,0 para 2,3 L m™~ min™) e finalmente, ao fendmeno de amadurecimento do sistema com o

passar dos anos de operagao.
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5.3.2 Transferéncia de oxigénio no WCEV. Tracador gasoso (Gas Propano — C;Hj)

Foram efetuados testes com a introdu¢do de propano no esgoto (unidades I e II) e em agua
limpa (unidade II). A ldgica deste teste ¢ que, a redugdo da concentracdo de propano no
liquido estd diretamente associada a entrada de oxigénio. As concentracdes de propano no
esgoto bruto afluente ao WCEV I - CL e WCEV 1II - SL, assim como as concentragdes do gas
na agua limpa afluente ao WCEV 1II - SL, foram medidas, (a) na caixa de alimentagcdo do
afluente, (b) imediatamente apds a queda do liquido na saida das tubulagdes de alimentagdo e
chegada ao topo do leito filtrante, representando a aeragao que ocorre na queda acima do leito
e (c) na saida do efluente do filtro, representando a aeracdo que ocorre no leito. Dentro do
leito, foram coletadas amostras nas profundidades de 10 cm, 30 cm e 70 cm, sendo que a
ultima corresponde ao fundo do filtro, ou seja, a saida do efluente. Os valores da concentragao
de propano obtidas a partir das amostras coletadas nestes locais indicaram que ocorre um

efetivo intercambio de massa (Figura 5.31).

O decaimento das concentragdes de propano, assim como o incremento das concentragdes de
oxigénio, mostram a veracidade do intercambio ou reoxigenacao do liquido na trajetoria desde
a caixa de armazenamento até a superficie do sistema. Concentracdes de OD (mg LY no
afluente se incrementaram na medida em que o liquido percorreu pelo sistema de alimentagao
da unidade de tratamento. Observou-se o fenomeno de dessor¢ao do propano e oxigenacao do
liquido. As concentragdes de propano, no efluente do WCEV I - CL e II - SL foram inferiores
as concentracdes no afluente, o que sugere transferéncia de massa desses gases do liquido
para os poros do material filtrante e biofilme, corroborado pelos valores determinados nas
diferentes amostras. Por esta razdo, a forma ou arranjo de alimentacao, assim como o sistema

de distribui¢do, mostram ser uma importante forma de transferéncia de oxigénio em WCEV.

As concentragdes de propano no afluente ao WCFV, obtidas a partir de amostras coletadas na
caixa de alimentacdo, variaram de 22 a 29 mg L™ (Figura 5.31). Valores inferiores foram
obtidos por Tyroller (2010) e Vieira (2013), em ensaios utilizando propano como tragador, em
wetlands construidos de fluxo horizontal e em filtro bioldgico percolador aberto,
respectivamente. Contudo, neste estudo, os valores obtidos encontram-se abaixo da

concentracio de saturacio, com valor aproximado de 74 mg L' (TYROLLER et al., 2010).
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Figura 5.31. Concentracées médias de propano e oxigénio dissolvido no afluente (caixa de
alimentacio e dispositivo de alimentacao do afluente) e no efluente do WCEV I- CL e II - SL,,
nos diferentes testes executados
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Os resultados dos parametros de transferéncia de oxigénio calculados para as condigdes de
campo e padrdo, assim como o kza a 20 °C, nas diferentes condi¢cdes operacionais avaliadas
(testes com propano dissolvido em agua limpa e esgoto doméstico bruto e leitos com presenga

ou nao de depositos na superficie) sao apresentados na Tabela 5.14.

A relagdo (Massa de propano no efluente) / (Massa de propano no afluente) fornece uma ideia
da capacidade de transferéncia de oxigénio no WCEV. Segundo Vasel e Schrobiltgen (1991),
Pinheiro et al. (2012) e Vieira (2013), na medida em que esta razdo ¢ menor, maiores sao as
TTO do reator, para um mesmo tempo de percolagdo, conforme Equacao 3.25, Equacao 3.26
e Equacdo 3.28. Contudo, este fato pode ser atribuido também a maior quantidade de propano
afluente. Concentracdes elevadas do gas podem influenciar negativamente a adequada
dissolucdo do gas na 4dgua, diminuindo a sua eficiéncia, sobretudo quando vazdes maiores sao

aplicadas, caso que em particular ndo aconteceu na presente pesquisa.

A maior quantidade de propano dissolvido no afluente ocorreu no experimento onde o WCEV

IT - SL foi alimentado utilizando dgua limpa como meio de transporte do propano (Tabela
5.14).
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A razdo MPefl./MPafl. determinada foi semelhante (0,04) para o WCEV I — CL e WCEV II -
SL, para a profundidade de 70 cm (saida do efluente tratado) nos testes que foram executados
com esgoto bruto. Valores similares desta relagdo foram obtidos na analise desenvolvida no
teste no WCEV II - SL, ainda que o liquido utilizado tenha sido de natureza diferente (agua
limpa vs. esgoto doméstico bruto). Razoes de 0,03 e 0,04 foram determinadas para os
experimentos desenvolvidos utilizando o sistema completo (apds queda no dispositivo de

alimenta¢do + meio filtrante) e somente o meio filtrante, respectivamente.

Os valores de coeficiente de transferéncia de massa do propano, kza Propano, determinados
na saida do efluente tratado (profundidade 70 cm) mantiveram valores similares. Variagdes
minimas para os testes desenvolvidos, tanto com 4agua limpa, como com esgoto, em ambos 0s
dois leitos (WCEV I — CL e WCEV 1I - SL) foram obtidos utilizando a Equagdo 3.26, citada
por Tyroller et al. (2010). Essa equacao assume o modelo de fluxo pistdo com cinética de
primeira ordem e foi utilizada pelo autor anteriormente citado para avaliagdo de TTO em

wetlands construidos de fluxo horizontal.

Finalmente se determinaram os valores do coeficiente de transferéncia de oxigénio em
condigdes padrio (temperatura de 20 °C e altitude 0 m.s.n.m) (kza Padrdo), 4,57 e 4,75 h™!
para o meio filtrante e sistema completo, respectivamente, para o teste com agua limpa no
WCEV I - CL. A medida que a profundidade aumenta (altura ou diferenca de niveis no
perfil), 10, 30 e 70 cm no perfil, os valores de k;.a Propano e, em decorréncia, os valores de
kra O, campo, diminuem. Ja no WCEV 1I - SL, os valores de kza Propano e kza O, campo
foram de: kza Propano: 18,92, 7,04, e 3,35 h', ka O, campo: 26,28, 9,77 e 4,65 h! para 10,
30 e 70 cm, respectivamente, para teste com agua limpa; e k;a Propano: 34,84, 13,81 ¢ 3,24 h
1, kra O, campo: 48,39, 19,1 e 4,50 h'l, para o teste com esgoto. Maiores valores de
coeficientes de transferéncias de propano e, consequentemente de oxigénio ocorrem nas

camadas mais superficiais do leito.
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Tabela 5.14. Resultados calculados para avaliaciao da capacidade de transferéncia de oxigénio do
WCEYV nos trés experimentos realizados

Teste com
Teste com fgua limpa esgoto Teste com esgoto
Parimet Unid g P doméstico doméstico bruto
arametro nid. bruto
WCEV 1I - SL WCEV I - CL WCEV 1I - SL
Profundidade
de a::)"lsetlrt i‘)gem cm 10 30 70 70 70 10 30 70
I;?r‘z‘(ﬁgg‘;‘; h 0,15 033 1,00 1,00 1,00 0,15 033 |
Massa de
propano mg 14082 14082 12381 14082 2544 8634 8634 8634
afluente
Massa de
l:g:llflllltl: mg 1130 1348 495 495 114 83 87 339
Relacao
(Massa Prop.
Eflu.) / (Massa - 0,08 0,09 0,04 0,03 0,04 001 0,01 0,04
Prop. Aflu.)
kL”cl;I‘:I?:“O h! 1892 7.04 322 3,35 3,13 3484 1381 324
kpa O, campo h! 2628 9,77 4,47 4,65 435 4839 19,18 4,50
k.a 0,20 °C h! - - 3,95 4,13 3,86 - - 4,00
TTO campo
meio filtrante 2 a1
. o,m?d - - 138 - - - - -
(leito) gLnm
TTO campo
cf)‘f;;‘l‘;fo gOm2d' 116 129 - 144 194 107 210 230
(queda + leito)’
o’ - - - 1,00 1,00 0,93 - - 0,97
B? - - - 0,95 0,95 0,95 - - 0,95
£y - - - 0,92 0,92 0,92 - - 0,92
k,a Padrio h! - - 4,57 4,75 4,75 - - 4,75
TTO Padrio g O,m>d! - - 279 291 291 - - 291

"TAH: 0,45 m’ m? d': TAHinst: 2,3 L m~ min’'; Tempo de pulso: 8 min

'Taxa de transferéncia de oxigénio referida a queda livre (sistema de distribuigdo) + meio filtrante

*Fator de corregdo do coeficiente de transferéncia de oxigénio pelas caracteristicas dos esgotos, geometria do
reator e grau de mistura

3Fator de conversdo da concentragdo de saturagio de oxigénio no esgoto e na agua limpa. Valor frequentemente
adotado: 0,95. Metcalf e Eddy (1991) apud von Sperling (2011)

*Fator de correcio da concentragio de saturagio de OD pela altitude. Qasim (1985) apud von Sperling (2011)
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Destaca-se que foram feitos os testes com as mesmas condi¢des de alimentacdo, e os leitos
apresentavam condi¢des diferentes (camada de depositos de lodo na superficie do sistema),
razdo pelo qual a presenca deste material majoritariamente organico depositado na superficie
reduz os valores do kza e TTO (Tabela 5.14). Os dados obtidos do kza Propano e kza O, em
condi¢des de campo para o WCEV I — CL e WCEV 1I - SL, no teste desenvolvido com esgoto
doméstico, acentuam o fato anterior, embora os valores sejam relativamente proximos entre
si: kza Propano de 4,35 e 4,50 h'' e kza O; em condi¢des de campo de 3,86 e 4,00 h'l, para os

leitos I (com lodo) e II (sem lodo), respectivamente.

As Taxas de Transferéncia de Oxigénio obtidas de 194 gO, m™ d”' (unidade I) e 230 gO, m™
d' (unidade II) para os experimentos desenvolvidos utilizando esgoto doméstico bruto
sugerem a influéncia negativa do acimulo de lodo superficial (Tabela 5.14). O valor inferior
da TTO (194 gO, m™ d™) foi determinado na unidade I, com depésito superficial de lodo. Isto
corrobora a informagdo exposta anteriormente nos subitens de monitoramento intensivo
(5.2.4) e de perfil vertical (5.2.5). Neles foi constatado que, no sistema em questdo, os valores
efluentes de OD na unidade com lodo sdo menores que no leito sem presenga do lodo na

superficie.

Foi constatado que o sistema de distribui¢do de esgoto implementado a partir da Fase 2
apresentou papel importante na capacidade de transferéncia de oxigénio do sistema, devido ao
fato de que a tubulacdo de distribuigdo de esgoto ¢ elevada, em média, 25 cm acima da
superficie do material filtrante. Assim, aqueda do esgoto bruto a ser tratado proporcionou
entrada adicional de oxigénio para o interior do WCEV. Os valores das TTO obtidas para o
teste desenvolvido com 4gua limpa no WCEV II - SL, de 138 g O, m™ d”'para o meio filtrante
(leito de 70 cm de altura) e de 144 gO, m™ d™' (leito filtrante de 70 cm + queda do liquido a
ser tratado), demonstraram este ligeiro acréscimo na capacidade de aeracdo do sistema

advindo da queda livre na tubulagdo de distribui¢ao.

As taxas de transferéncia de oxigénio (TTO) determinadas no perfil vertical para os testes
desenvolvidos no leito II aumentaram em relagdo a profundidade. Os valores de 116, 129 e
144 g0, m™ d', obtidos para o teste realizado com 4gua limpa, e de 107, 201 e 230 gO, m™> d°
1, obtidos com esgoto doméstico bruto, nas profundidades de 10 cm, 30 cm e 70 cm, indicam
a continuidade da aeracdo a medida que o liquido percola em sentido descendente dentro do

leito.
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O WCEV em seu conjunto (dois leitos independentes) demonstrou maiores TTO que outras
pesquisas em wetlands construidos de escoamento horizontal superficial e subsuperficial. Isso
¢ explicado devido a forma de operagdo do WCEV, com fluxo intermitente, que teoricamente
acarreta em maiores TTO. Nesse tipo de escoamento, a alternancia de periodos de
alimentagcdo e descanso entre pulsos de operagdo proporcionam maior difusdo de oxigénio
atmosférico para o interior do material filtrante (SAEED e SUN, 2012). Na literatura
especializada, ndo foi encontrado nenhum estudo referente a utilizagdo do método do tragador
gasoso em WCEYV - SF. Trabalhando com o sistema Francés, espera-se uma maior capacidade
de transferéncia devido ao maior tamanho dos poros do material filtrante (Tabela 5.15).
Valores inferiores de TTO que os obtidos na presente pesquisa, foram obtidos por Decezaro
(2018), em estudos desenvolvidos em WCEV com recirculagdo e tanque séptico como
tratamento primario, com tempo entre pulsos de alimentacdo de duas horas e aplicando varias
TAH. Diversos autores relatam que volumes maiores em cada batelada, rapidamente
aplicados na superficie dos WCEV, forcam o oxigénio atmosférico a se mover para baixo,

penetrando o material filtrante (STEFANAKIS, AKRATOS e TSIHRINTZIS, 2014).

Tabela 5.15. Comparacio de valores de taxas de transferéncia de oxigénio em diferentes tipos de
wetlands construidos

Tipo de A2 . Condicdes TTO
Sistema’ Referéncias Meétodo Escala experimentais (20, m d'l)
WCFH Wu et al. (2001) CF Campo 6,47-7,92
Laboratorio
WCFS Wu et al. (2001) CF Campo 1,36-1,76
Tyroller et al. -
WCFH (2010) TG Laboratorio Campo 0,3-3,2
Decezaro Completa Campo 63 -98
WCEV (2018) TG (Demonstracao)
¢ Padrio 120-176
Campo 194 — 230
144*
WCEV - SF1°  Estudo Atual TG (Dei‘:;’rgf;aﬁo)
¢ Padrio 291

'Tipo de Sistema: WC de fluxo subsuperficial horizontal (WCFH), WC de fluxo superficial (WCFS), WC de
fluxo ou escoamento vertical (WCEV) e WC de escoamento vertical sistema Frances 1° estagio (WCEV-SF 1°)
*Método utilizado para as determinagdes das TTO: Método da cAmara fechada (CF), método do tragador gasoso
(TG)

*TTO determinada no teste com agua limpa

As TTO calculadas para as condi¢des operacionais de campo avaliadas para o WCEV I — CL
e II - SL, respectivamente, foram suficientes para suprir ou atender a demanda de oxigénio do

sistema tratando esgoto doméstico bruto para degradacdo da matéria organica carbonacea

163
Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



mais a nitrificagdo, valores que foram anteriormente calculados, 146 e 153 g O, m™ d”' para o
WCEV I e 96 ¢ 140 g O, m™ d”', obtidas pelas equacdes de Platzer (1999) e Cooper (2005),

respectivamente.

Consequentemente, os resultados dos testes desenvolvidos nas unidades em avaliagao do 1°
estagio tipico de um Sistema Francés com alimentac¢do intermitente ratificam o observado em
outros estudos, que relatam que os WCEV, devido a alimentagdo por pulsos e intermitente,
constituem sistemas onde a transferéncia de oxigénio ¢ de fato efetiva, principalmente por
atuacdo dos processos de convecgao e difusdo (PLATZER, 1999; YE et al, 2012). Sendo
assim, para TAH de 0,45 m’ m? d'l, TAHinst de 2,3 L m? min’ e tempo de pulso ou
alimenta¢do de 8 min, ha indicios de que o oxigénio ndo tenha sido o elemento limitante para
a degradacao da matéria organica carbondcea e a nitrificagdo. Diante disso, é provavel que a
intensidade dos processos de conversdo aerdbia presentes no sistema tenha sido mais
influenciada pelo tempo de percolacdo do liquido no seu tratamento, pelo aciimulo de sélidos
na superficie do leito e pelo tempo de contato entre esgoto e microrganismos no WCEV, do

que pela disponibilidade de oxigénio.

Considerando que as condigdes do presente estudo diferem das estabelecidas por Platzer
(1999) (tempo de repouso entre pulsos ou tempo no qual o meio encontra-se saturado, areia
como meio filtrante e coeficiente de difusdo para areia de 1,0 g0, m™? h'), e tomando em
conta que o sistema opera com 24 pulsos ou bateladas por dia; a difusdo como fendmeno de
transferéncia ou aporte de O, ao leito, foi desconsiderada, ao obter um valor negativo no
termo (24 h — 1,5 h * Numero de pulsos) na equagdo de difusdo. Nesse sentido, pode se
considerar que o sistema estaria sempre saturado, € assim nao aportaria oxigénio por difusdo,
mas apenas por conveccao. Por outro lado, ¢ importante destacar que, o tempo saturado desse
termo da equagdo apds cada batelada ¢ menor que 1,5 h, devido ao meio filtrante com
granulometria maior. Ademais, o coeficiente de difusdo do O, no meio de preenchimento

também pode diferir de 1,0 g0, m> h™".

Sendo assim, e considerando apenas o termo da conveccao, por causa desta questdo do tempo
saturado, conseguiu-se o valor de 3816 gO, d”', mesmo que, divido pela area superficial do
leito em operagdo (29,1 m?), obteve-se uma taxa de 131 g0, m™ d”. Valor bem préximo ao
encontrado no experimento com tragador gasoso para o meio (sem a queda), no teste com

agua limpa no WCEV II - SL (138 gO, m™~ d™).
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6 CONCLUSOES

Em relacdo ao tratamento de esgoto doméstico bruto utilizando-se o 1° Estagio do WCEV —
Sistema Francés, considerando uma érea superficial de 0,6 m? e.p.” (dois leitos filtrantes em
paralelo), tratando esgoto em 24 pulsos por dia para condi¢des operacionais de sete dias de

alimentacgdo e sete dias de repouso, os seguintes aspectos podem ser concluidos:

Do comportamento hidraulico e hidrodindmico

v' O comportamento hidraulico estudado mostra uma adequada drenagem do meio
filtrante, o que ¢ condicdo para uma transferéncia efetiva de oxigénio através da
convecgdo ¢ difusdo para o leito da unidade em funcionamento, mostrando-se
confiavel como processo aerobico. Identificou-se uma relagao direta entre a vazao do
efluente, concentragdo de solidos em suspensao totais do efluente e, consequentemente
a carga de solidos em suspensdo totais do efluente ao longo do tempo de percolagdo
(tempo de tratamento de um pulso de alimentacdo de esgoto bruto). Esta relagdo
demonstrou uma operacao adequada e o mesmo comportamento hidraulico entre o

carregamento intermitente (por batelada) no sistema.

v A acumulag¢do de solidos na superficie ndo foi suficiente para a ocorréncia de
processos de colmatacdo em un nivel que prejudicasse a eficiéncia do tratamento.
Aparentemente, com o passar dos dias dentro do ciclo de alimentacdo, o inicial
acimulo de material na superficie poderia favorecer o desempenho do sistema,
melhorando a qualidade do efluente final. Isto, até certo ponto, momento em que a
liberacdo de solidos e biofilme do filtro para o efluente tratado afetou diretamente a
remog¢do de SST. O problema parece ndo ser a falta de oxigenacdo nem o reduzido
tempo de percolacdo (ja que esse tempo aumenta com o aumento da camada de sélidos
no topo durante o ciclo de alimentagdo, permitindo um contato maior entre liquido e
biomassa), ha indicios de que a limitagdo do sistema de tratamento parece ser mais

com os processos fisicos do que com os bioquimicos.

v' Comparando as duas taxas de aplicacdo hidraulica instantaneas (6,0 L m” min'e 2,3 L

) .- . . . - . .
m~ min ), assim como os dois tempos de alimentagdo (3 e 8 min) avaliados,

observou-se que uma menor duragdo do tempo de pulso com maior TAH instantdnea

(Fase 1) favoreceu uma boa drenagem e um baixo teor de dgua no filtro, conseguindo
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um maior volume cumulativo. As diferentes taxas de alimentacdo e infiltragdo em
ambas as fases, juntamente com o incremento da camada de deposito na superficie do
filtro ap6s oito anos, podem explicar as diferencas dos perfis cumulativos ao longo do

tempo.

v" NaCl pode ser considerado um adequado tragador para o comportamento dos solidos
dissolvidos, corroborando que o sistema ¢ bastante eficiente na adsorcdo de so6lidos
dissolvidos. No entanto, devido a adsor¢do sofrida no leito, ele ndo se mostrou
adequado para representar o comportamento do liquido. Entende-se que o proprio
esgoto ou liquido a se tratar no WCEV-SF pode ser adequadamente utilizado como

tragador para representar o comportamento do liquido e seus tempos de passagem.

v Os resultados dos ensaios com tragador realizados nos WCEV com lodo e sem lodo,
para o mesmo volume, em ambas as fases do estudo - Fase 1 (tempo de alimentagdo de
3 minutos e TAH instantanea de 0,36 m®> m> h™ ou 6,0 L m™ min™) e Fase 2 (tempo
de alimentacao de 8 minutos ¢ TAH instantanea de 0,14 m’m>h' ou 23L m> min'l),
visando a avaliacdo do comportamento hidrodindmico do sistema, indicaram a nao
aderéncia a um regime hidraulico idealizado, mas maior proximidade ao regime de

fluxo pistao.

Da remocdo de contaminantes ou poluentes e analise dos parametros

fisico-quimicos

v" O dimensionamento do sistema com base nos padrdes do primeiro estigio do Sistema
Francés e funcionando com apenas dois leitos em paralelo mostrou-se adequado as
condi¢cdes brasileiras, conduzindo a eficiéncias de remocao capazes de satisfazer os
requisitos de lancamento de efluentes do Brasil. O sistema foi capaz de remover
substancialmente matéria organica e sélidos em suspensdo, ¢ de forma parcial o NTK,
quando funcionou de acordo com as recomendagdes francesas para o primeiro estagio
em condic¢des tropicais (dois leitos filtrantes em paralelo e operados alternadamente)
levando a eficiéncias medianas de remog¢@o em torno de 71% para DQO, 84% para

DBOs, 83% para SST, 58% para N-NH;"e 59% para NTK.

v" Os resultados indicaram diferengas e semelhangas no comportamento de ambas as

fases, associadas ao tempo de pulso e as taxas instantaneas de carga hidraulica
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superficial. Em ambas as fases do estudo - Fase 1 (tempo de alimentagdo de 3 minutos
e TAH instantdnea de 0,36 m> m™> h™' ou 6,0 L m™? min") e Fase 2 (tempo de
alimentacao de 8 minutos ¢ TAH instantanea de 0,14 m’> m?h'!ou 23L m> min'l) -0
comportamento hidraulico foi capaz de levar a uma transferéncia efetiva de oxigénio
para as unidades de tratamento. Valores médios efluentes de 4,63 e 3,94 mg L' para
OD e 259 e 242 mV para REDOX foram obtidos nas fases 1 e 2, respectivamente.
Contudo, a reducdo nas concentragdes de O, no efluente (a0 comparar com Lana
(2013) apds oito anos de operacdo € um aspecto importante do desempenho do
sistema. E notdrio que com o passar do tempo as condi¢des dos processos de
conversao aerobia presentes no sistema tenham sido influenciadas pelo aumento do

tempo de percolacdo do liquido no seu tratamento e pelo acimulo de sélidos na

superficie do leito e no material de filtrante.

v As concentragdes efluentes de alguns constituintes foram significativamente afetadas,
de forma negativa, quando se adotaram maiores tempos de alimentagdo durante o
pulso e menores taxas de aplicagdo hidraulica instantanea. Observou-se a importancia
do tempo de alimentacdo, uma vez que o menor tempo de alimentacao (Fase 1, 3
minutos) ¢ a maior TAHins#(0,36 m®* m? h”' ou 6,0 L m? min™) geralmente
favoreceram o aumento na eficiéncia de remog¢do de contaminantes. No entanto,
mesmo assim, com o tempo de alimentagdo mais longo (Fase 2, 8 minutos) e com a
menor TAHins#(0,14 m®> m™? h™' ou 2,3 L m™ min™), os resultados alcancados podem
ser considerados como bons, uma vez que valores medianas para a Fase 2 foram de :

60% para DQO, 84% para DBO, 71% para SST, 52% para NTK e 56% para N-NH,".

v" O sistema mostrou boa capacidade para receber esgoto por um periodo de alimentagio
de sete dias consecutivos, mesmo que a partir do 6°dia se observaram dificuldades de
drenagem do liquido acumulado na superficie. Entretanto, o incremento na espessura
da camada de solidos depositada na superficie promoveu menores porcentagems de
remogao de poluentes. Esses resultados podem ser justificados pela camada de lodo na
Unidade I que influenciou as taxas de infiltragdo e renovagdo de oxigénio. A auséncia
de lodo ndo influenciou o bom desempenho em termos de remog¢do de DQO e N-
NH,", entretanto a producio de nitrato esperada para o primeiro estagio, as
concentracoes de OD no efluente ¢ as remogdes de NTK foram influenciadas

negativamente, comportamento que pode ser provocado principalmente pelas
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condi¢des de operagdo (frequéncia de pulsos, taxas de carregamento instantaneo,

intervalos entre alimentacao e descanso).

v Com taxa hidraulica aplicada na unidade em operacio de 045 m® m™ d' e
carregamento médio de 216 e 168 g DQO m™ d™' nas unidades I (com lodo superficial)
e II (sem lodo superficial) respectivamente, se obtiveram boas eficiéncias associadas a
decomposicdo da matéria organica, mesmo em condi¢des de sobrecarga. A eficiéncia
de remocao média de 74% e 67% para DQO; 72% e 56% para NTK e 70% e 54% para
N-NH4+, nas unidades I — CL e II - SL, respectivamente.

v" Na frequéncia de operagdo semanal (sete dias de alimentagéo e sete dias de repouso),
observou-semaior producao de N-NOs™ nos primeiros dias do ciclo de alimentacdo. As
concentragdes de oxigénio foram adequadas para garantiras condi¢des para a
ocorréncia de processos aerobios para a degradacdo da matéria orgénica e nitrificagao.
De forma geral, o periodo de alimentacdo de sete dias, maior que os tradicionais 3,5
dias na Francga, contribuiram para a remog¢ao de matéria organica, porém a capacidade

de nitrifica¢ao foi limitada.

v A partir dos resultados globais, pode-se concluir que a utilizagdo de apenas a primeira
etapa do WCEV — SF, mesmo que com apenas duas unidades em paralelo, mostra um
grande potencial para locais onde se faz necessario implementar sistemas simples para
o tratamento de esgoto doméstico em bruto, em regides de paises em desenvolvimento

e clima quente.

Do consumo e da transferéncia de oxigénio

v" Os resultados dos testes desenvolvidos nas unidades em avaliagdo do 1° Estagio de um
Sistema Francés com alimentacdo intermitente ratificam que os WCEV com
alimentacdo por pulsos e intermitente constituem sistemas onde a transferéncia de
oxigénio €, de fato efetiva. As taxas de transferéncia de oxigénio para o WCEV [ e 1,
nas condicdes operacionais reais avaliadas foram suficientes para suprir a demanda de
oxigénio do sistema tratando esgoto doméstico bruto para degradacdo da matéria

organica carbondcea mais a nitrificagao.

168
Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



v As taxas de transferéncia de oxigénio obtidas através dos ensaios com o gas tragador
na presente pesquisa induzem que, em WCEV as TTO podem ser superiores as taxas
de consumo de oxigénio calculadas por balangos de massa. Isso reforca que o método
do tragador gasoso, mostra-se como uma metodologia promissora para avaliacdo da

capacidade de transferéncia de oxigénio em WCEV.

Das hipoteses formuladas

v Diante do exposto, as hipdteses formuladas foram confirmadas, uma vez que, no 1°
Estagio do WCEV — Sistema Francés, tanto o balango de oxigénio dissolvido como a
sua disponibilidade, encontram-se associadas as condicides hidrodinamicas de
operagdo e a presenga de depositos na camada superior do meio filtrante, incidindo
diretamente nos processos de conversdao aerdbia de poluentes em WCEV-SFno de

tratamento de esgoto doméstico.

v' A partir das analises realizadas as variagdes das concentra¢des efluentes nas diferentes
alturas do leito poroso, corroborou-se a influencia da profundidade ou niveis no perfil
no comportamento do oxigénio ¢ no desempenho do sistema no processo de

tratamento de esgoto nos WCEV-SF.

v' Confirmou-se a estreita relagdo existente entre o potencial de redugido-oxidagdo
(redox)e os valores de OD em diferentes profundidades no perfil vertical, fato que
valida que este parametro ¢ indicador adequado das condicdes de conversdo aerdbia e
da dindmica dos processos que ocorrem no leito, assim como e do comportamento do

oxigénio no meio poroso nos WCEV-SF.
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7

RECOMENDAGOES

A partir das conclusdes obtidas no presente estudo, considera-se pertinente sugerir futuros

trabalhos que contribuiriam de maneira significativa nesta area de conhecimento, abordando

as seguintes questdes:

v

Dado que as condigdes construtivas do leito poderiam potencializar os processos de
degradacdo quase completa do nitrogénio (desnitrificagdo sempre baixa nos sistemas
aerdbios), sugere-se estudar a possibilidade de otimizacdo da profundidade do leito, a
partir da analise dos resultados da concentragdo no perfil vertical, e investigar a
saturacao do leito nas camadas inferiores ao induzir a desnitrificacao nas unidades do

primeiro estagio.

Sugere-se realizar um maior nimero de testes para a avaliagdo da aplicabilidade do
método do tracador gasoso em WCEV com diferentes condigdes operacionais; como

diferentes TAH e TAH instantaneas.

Aprofundar em estudos que avaliem diferentes profundidades do leito poroso,
considerando que a TTO maioritariamente ocorre na superficie do leito, e portanto a
degradagdo aerobia no filtro pode ser efetuada nas primeiras camadas ou nives do

sistema, obtendo adequados valores de remoc¢ao de poluentes.

Estudar os microrganismos presentes no meio filtrante, com o objetivo de
potencializar os processos de degradagdo de poluentes, em especial o nitrogénio,
mesmos que ocorrem através das vias convencionais estudas, assim como apartir das

novos caminhos de transformacao descobertos recentementes.

Sugere-se aprofundar na compreensdo dos processos de remoc¢do de organismos
patogénicos, aspecto fundamental nas diferentes legislacdes ambientais, e de crucial
importancia para o saneamento basico, area onde os wetlands construidos, como

tecnologias de saneamento, podem desempenhar uma ampla fungao.
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9 ANEXOS

Anexol. Bascula desenhada e instalada para determinar vazao efluente no WCEV-SF.
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