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RESUMO

O sistema francés (SF) de wetlands com fluxo vertical compreende filtros de alimentacdo intermitente para
tratamento de aguas residudrias brutas, cuja aplicacdo tem sido crescente e, apesar de sua comprovada
eficiéncia, existem poucos estudos sobre seu desempenho nas condicdes do clima subtropical imido brasileiro.
Ressalta-se ainda que o sistema de distribuicdo deva fornecer a distribuicdo da &gua residudria o mais
uniforme possivel sobre a camada do meio filtrante. O objetivo deste trabalho foi caracterizar a
heterogeneidade da camada superficial do meio filtrante em relagcdo a umidade, sélidos totais (ST), sdlidos
fixos (SF) e sdlidos volateis (SV) como resultado inerente da distribuicdo do liquido. A ETE experimental
trata-se do primeiro estagio do SF e foi projetada para atender uma populacéo de 100 habitantes (13 m3/dia).
Esse SF ndo é tipico, pois o seu ciclo operacional completo foi composto por 7 dias de alimentagdo mais 7 dias
de repouso. Foram coletadas amostras didrias superficiais do meio filtrante em diferentes pontos durante trés
diferentes dias. As amostras foram analisadas em termos de umidade, ST, SF e SV. Notou-se que a regido
central do filtro é a que concentra maior umidade durante todo o tempo, indicando que essa area recebeu maior
carga hidraulica de esgoto bruto. Observa-se também que ha a tendéncia de diminuicdo da umidade a medida
que se aproxima das arestas da célula filtrante. Quanto maior é a umidade, maior a concentracdo de sélidos e,
por conseguinte, maior a atividade microbiolégica. Os comportamentos de ST, SF e SV demonstraram ser
muito semelhantes. Apo6s o periodo de 7 dias de repouso, a restauracdo completa das taxas de infiltracdo deve
ser obtida, contudo, o sistema ndo se encontrava totalmente seco no primeiro dia do ciclo de alimenta¢do. Com
0 avanco do tempo de alimentacdo, a desuniformidade da distribuicdo se manteve, podendo causar um
carregamento desproporcional na superficie da célula e, consequentemente, levando a taxas de carga hidraulica
e organica superficiais diferenciadas e possivel interferéncia no desempenho da unidade. Além disso, €é
provavel que em um ponto qualquer, a condutividade hidraulica diminua & medida que a fracdo de SV cresce.
Sugere-se que mais estudos devem ser realizados para melhorar a hidraulica dos filtros e investigar a
importancia da area de influéncia de cada ponto de distribuicdo na dindmica do liquido dentro do meio
filtrante.

PALAVRAS-CHAVE: Esgoto bruto, sistema de distribuicdo, clima quente, superficie do meio poroso,
camada filtrante.

INTRODUCAO

Os wetlands construidos (WC) sdo sistemas artificiais manejaveis que tém despertado acentuado interesse
mundial para o tratamento de diferentes aguas poluidas. Dotro et al. (2017) relatam que, quando comparado
com outros sistemas de tratamento de esgotos domésticos, as vantagens do WC sdo o baixo custo de
implantacdo, operacdo e manutencdo, baixa mecanizacdo, simples operacdo, alta eficiéncia na remocdo de
solidos suspensos totais (SST), matéria organica (DBO e DQO) e nutrientes. Além disso, é uma técnica
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resistente, pouco susceptivel a variacbes de vazdo e de concentracbes do afluente. Os WC podem ser divididos
em sistemas de fluxo superficial e subsuperficial. Este ultimo, por sua vez, em escoamento horizontal (WFH)
ou vertical (WFV). Com a perspectiva de prevenir a colmatagdo, geralmente os WFH e WFV sdo projetados
para o tratamento secundario. Todavia, na Franca, os WFV tém sido utilizados com sucesso para o tratamento
de esgoto bruto. Molle et al.( 2005) ressaltam que o Sistema Francés (SF) é composto por dois estagios: no
primeiro estgio, ha trés filtros em paralelo, com fases alternadas de alimentacdo e repouso (usualmente 3,5
dias de alimentacdo e 7 dias de repouso), e que recebem como afluente o esgoto bruto, ja 0 segundo estégio
possui duas células filtrantes em paralelo que recebem o efluente do primeiro estagio, servindo, portanto, de
polimento da matéria organica ndo removida e de potencializador para a nitrificacdo. A principal limitacéo ¢é a
necessidade de grande area em relacdo a outros sistemas de tratamento.

Dotro e colaboradores (2017) alteiam que o sistema de distribuicdo deva fornecer a distribuicdo da agua
residuaria o mais uniforme possivel sobre a camada do meio filtrante. Apesar de sua importancia, Paul et al.
(2018) e Moraes et. al (2018) declaram que, na préatica, esse aspecto tem sido ignorado. A distribuicdo
heterogénea pode conduzir a remocéo deficitaria de DQO, devido a curtos circuitos hidraulicos (Molle et al.,
2005). Além disso, Paul et al. (2018) destacam que o sistema de distribuicdo ira definir a hidraulica no interior
do filtro, orientada pela diferenca na descarga na superficie, o que influenciara a dinamica em diferentes partes
do filtro.

Logo, o estudo da hidraulica do sistema de distribuicdo é de suma importancia, pois 0 modo como o liquido é
distribuido na superficie da unidade ditara o seu comportamento dentro do meio filtrante, e por consequéncia,
influenciara o desempenho do sistema. Tendo em vista a desuniformidade de distribuicdo do esgoto bruto na
superficie do filtro, o objetivo deste trabalho foi caracterizar a heterogeneidade da camada superficial do meio
filtrante em relagdo a umidade, sélidos totais, solidos fixos e solidos volateis como produto inerente da
distribuic&o.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento (CePTS), dentro das
dependéncias da Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) do Ribeirdo Arrudas (19°53°42” S, 43°52°42” W),
da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) em parceria com a Companhia de Saneamento de Minas
Gerais (COPASA), na regido metropolitana de Belo Horizonte/MG, localizada em clima subtropical imido de
acordo com a classificagdo de Koppen, com uma precipitacdo média anual de 1450 mm.

A ETE experimental em questdo se trata de um WC - primeiro estagio do SF - e foi projetada para atender
uma populacdo de 100 habitantes ou um volume diario de 13 m?3 de esgoto. O sistema é composto por um
tanque de armazenamento e por trés filtros (células, leitos ou unidades) em paralelo, cada um de dimensdes
3,Im x 9,4m (Figura 1). O afluente ao sistema € esgoto bruto (EB) apds tratamento preliminar da ETE
Arrudas. Conforme explicado anteriormente, no primeiro estagio do SF, ha a alternancia dos filtros, ou seja,
apenas uma Unica célula é operada por vez, enquanto que as demais descansam.

A taxa de aplicago hidraulica (TAH) média do sistema em estudo foi 0,45 m3.m2.d", ligeiramente superior a
maxima recomendada por Molle et al. (2005), que é de 0,37 m®.m2.d . Apos percolar pelo macico filtrante, o
efluente era coletado na caixa de passagem localizada logo na saida. A espécie vegetal plantada nas trés
unidades era o capim tifton 85 (Cynodon spp). Ao longo da profundidade, o recheio foi disposto em ordem
crescente de granulometria, isto €, camada principal: brita 0; camada intermedidria: brita 1; e camada drenante:
brita 3. O filtro foi alimentado por intervalos de 24 pulsos.d? (0,55 m3 cada pulso).
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Figura 1. Vista em planta do sistema (acima); Seccéo transversal longitudinal de uma unidade (abaixo).

A operacdo do SF tipico varia de 3 a 4 dias de alimentacdo seguidos por 7 dias de repouso. Contudo, em paises
tropicais, onde a taxa de degradacdo microbiana é favorecida devido as altas temperaturas durante todo o ano,
em relacdo aos paises de clima temperado, o grupo de pesquisadores do sistema em analise propds a reducéo
de Y5 de area. Logo, nesta pesquisa, uma célula ndo foi utilizada (unidade 111), fazendo com que o sistema
operasse com dois leitos em paralelo, e com o ciclo completo composto por 7 dias de alimenta¢do mais 7 dias
de repouso.

O sistema de distribuicdo era composto por tubulagdes com uma tubulacdo central e 16 tubulagdes laterais
com extremidades abertas (Figura 1). Portanto, cada ponto de alimentacdo cobria uma éarea de
aproximadamente 1,8 m2. De acordo com as recomendac¢des de Dotro et al. (2017), na primeira etapa do SF,
cada ponto deveria cobrir uma area maxima de 50 m?. Logo, o sistema estudado cumpriu com folga este
requisito, esperando-se com isso uma boa distribuicdo do liquido na superficie do WC.

ABES - Associacgdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



o

30° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitdria @ Ambiental

Na unidade | foram coletadas cinco amostras diarias superficiais do meio filtrante, incluindo o biofilme no
entorno e os solidos intersticiais em diferentes pontos, durante trés diferentes dias, sendo eles: 1) Gltimo dia do
periodo de repouso, antes de receber o primeiro pulso de alimentagdo (dia 1); 2) 48 horas apds iniciada a
alimentacdo (dia 3); 3) 168 horas apés iniciada a alimentacdo, ou apds o Ultimo pulso, antes do periodo de
repouso (dia 7). Portanto, totalizaram 15 amostras no intervalo de uma semana de monitoramento. Dispostas
em duplicata, as amostras foram pesadas e levadas a estufa de circulacdo de ar por 16 horas a 105°C para
eliminacdo da umidade (determinagdo da umidade no meio filtrante). Em seguida, as amostras foram pesadas e
encaminhadas a mufla por 20 minutos a 550°C para volatilizagdo da matéria organica (determinacdo dos
s6lidos volateis presentes no biofilme). Logo apds, a amostra foi novamente pesada e lavada em agua corrente
com ajuda de uma peneira para remog¢do dos sélidos fixos e permanéncia apenas da brita. Apds esse
procedimento, a brita lavada foi retornada a estufa por mais 4 horas a 105°C e pesada novamente
(determinacdo da massa do meio suporte). E assim, por diferenga em cada pesagem, foi possivel obter a massa
de sélidos fixos presentes na amostra.

Pode-se considerar a matéria organica como a parcela correspondente aos s6lidos organicos em solugdo e
particulados, sendo boa parte biodegradaveis. De acordo com Von Sperling (1996), nem todos os sélidos
contribuem na transformacdo do substrato, existe uma fracdo inorgénica que ndo apresenta fungdo no
tratamento bioldgico. Os solidos possuem diversas classificaces, dentre as citadas nesse estudo, definem-se:
i) sdlidos totais (ST) como a permanéncia de substancias no conjunto apés a secagem total de determinada
amostra, ii) s6lidos fixos (SF) a todo material presente apés calcinagdo, como compostos inorganicos e iii)
s6lidos volateis, preponderantemente matéria organica. Observe que ST = SF + SV.

Os resultados das amostras foram inseridos no software ArcGIS 10.3. Os dados foram entdo mapeados, através
da interpolacdo do tipo “spline”. E importante ressaltar que neste trabalho ndo foi feita a analise de lodo. As
amostras compreenderam o meio suporte e seu biofilme, localizados logo abaixo da camada superficial do
depdsito de lodo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Como condicdo de delimitar a area da célula, foi considerado que em suas arestas ha apenas meio suporte, ou
seja, esses pontos ndo recebem esgoto. A legenda expressa a fragdo da amostra Umida, desta forma, por
exemplo, supondo um valor de umidade igual a 0,05, significa que, da amostra coletada, 5% era constituida
por &gua, e 0s demais 95% compreendiam os sélidos (fixos + volateis) e o préprio meio filtrante. A Figura 2
demonstra a evolucéo da umidade com o passar dos dias do ciclo de alimentacéo.

Nota-se que a regido central do filtro é a que concentra maior umidade durante todo o tempo, indicando que
essa area recebeu maior carga hidraulica de esgoto bruto. Observa-se também que ha a tendéncia de
diminuicdo do teor de umidade a medida que se aproxima das extremidades, as quais possuem 45% menos
umidade em relacdo ao meio. Isso demonstra que a distribuicdo poderia caminhar para a uniformidade se as
tubulagBes secundarias estivessem mais proximas dos cantos. Trein et al. (2018), em investigagdo das
diferencas na altura da camada de lodo neste mesmo leito, concluiu que, quanto mais perto da caixa de
armazenamento e da saida das tubulagdes secundarias, maior a altura da camada.

Paralelamente ao comportamento da umidade, as Figuras 3 e 4 apresentam o comportamento acumulativo e
muito semelhante dos sélidos totais (ST) e volateis (SV), respectivamente, na superficie do meio poroso. O
mapa de SF também muito se aproxima as Figuras 3 e 4 e por esse motivo foi decidido ndo mostra-lo.
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Figura 2. Mapa de umidade: evolugéo ao longo do ciclo de alimentacéo estendido de sete dias.
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Figura 3. Mapa de Sélidos Totais: evolu¢do ao longo do ciclo de allmentagao estendido de sete dias.
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Com o passar dos dias, observou-se o aumento da fracdo de ST e SV nas extremidades dos tubos de
alimentacdo e a reducdo ou praticamente nenhuma influéncia nos cantos da superficie do filtro, assim como a
umidade, apresentando uma diferenga entre as zonas observadas de 15% em relagdo aos ST e 9% aos SV. E
importante ressaltar que a rigor, a umidade maior implica em diluicdo do lodo, reduzindo a contracéo de
solidos. Contudo, nesse estudo, a massa composta pelo brita do meio filtrante ndo foi desconsiderada. Desta
forma, em um volume dV de filtro, com o avanco do ciclo de alimentacdo, o teor de umidade e a quantidade
de so6lidos aumentam, e, por conseguinte, cresce também a atividade microbiologica. Platzer e Mauch (1999)
afirmam que a forma e a distribuicdo dos SV nos poros do filtro sdo mais influenciadoras da taxa de infiltragio
do que a massa de SV em si. Todavia, ainda que ndo seja linear, hd uma relacdo entre reducdo das taxas de
infiltracdo e acréscimo da matéria organica acumulada (Zhao et al., 2008). Desta maneira, € provavel que em
um ponto qualquer, a condutividade hidraulica diminua a medida que a fracdo de SV cresce.

Trein et al. (2018) relataram que as taxas médias de acimulo do lodo na unidade | foram de 0,8 cm. ano™. Para
previnir a colmatacdo, faz-se necessério o repouso das unidades para possibilitar a aeracdo do sistema e a
secagem do meio filtrante, mantendo assim o desempenho nos ciclos vindouros. Ap6s o periodo de 7 dias de
repouso, a restauracdo completa das taxas de infiltracdo deve ser obtida (Platzer e Mauch, 1999), contudo, o
sistema néo se encontrava totalmente seco no dia 1 do ciclo de alimentagdo.
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Figura 4. Mapa de Sélidos volateis: evolugéo ao longo do ciclo de alimentacédo estendido de sete dias.

CONCLUSOES

Observou-se que as arestas sdo regifes que pouco interagem com o escoamento do filtro. Em relagdo as
transformacdes ocorridas na camada filtrante do leito com o avancar dos dias do ciclo de alimentagdo, a
umidade e os sélidos aumentaram em quantidade (considerando um volume dV de meio filtrante, sem
descontar 0 meio suporte). Demonstrou-se também que o periodo de repouso possibilita drenagem ou
evapotranspiragdo da agua e degradagdo da MO, mas ainda assim o sistema néo inicia o novo ciclo totalmente
seco. Com o avango do tempo de alimentagdo, a desuniformidade da distribuicdo se manteve, podendo causar
um carregamento desproporcional na superficie da célula, e consequentemente levando a taxas de carga
hidraulica e organica superficiais diferenciadas e possivel interferéncia no desempenho da unidade. A
compreensdo do sistema de distribuicdo em um wetland de fluxo vertical é de grande importancia para
aumentar a uniformidade da taxa de carga hidraulica aplicada, minimizando as zonas mortas e os curtos-
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circuitos, evitando o entupimento prematuro de certas regifes e melhorando a utilizagdo volumétrica do reator.
Sugere-se que mais estudos devem ser realizados para melhorar a hidraulica dos wetlands de fluxo vertical e
investigar a importancia da area de influéncia de cada ponto de distribui¢do na dindmica do liquido dentro do
meio filtrante.
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