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RESUMO

Sistemas alagados construidos de escoamento horizontal subsuperficial (SAC-EHSS) sdo unidades que, pelo
seu principio de funcionamento, acabam por acumular sélidos no meio poroso. Esse processo de continua
obstrucéo dos poros, conhecido como colmatagdo, concorre para diminuicdo no tempo de detencdo hidraulica
(TDH), com risco de perda de eficiéncia do sistema. Diante disso, requer-se a investigacdo dos fatores que
aceleram o fenémeno e de técnicas que permitam caracterizar o grau de obstrucdo dos poros. O papel das
plantas ainda ndo ¢ totalmente conhecido, podendo tanto atuar no sentido de diminui¢cdo no volume de poros
como atenuacdo do fendmeno. A investigacdo da condicdo dos SAC pode ser feita utilizando-se algumas
técnicas que, no entanto, apresentam inconsisténcias. O uso de tracadores esbarra na selecdo da substancia a
ser utilizada com esse fim, que pode influenciar nas respostas da obtencdo do TDH, em problemas com
toxicidade para plantas e microrganismos, baixa recuperacdo e alteracdo na densidade. O cloreto de sddio
(NaCl), representante dos tracadores salinos, em funcdo da elevada concentragcdo dos ions no background,
requer aplicacdo de grandes quantidades, o que pode contribuir para aumento na densidade da solucéo
tracadora. No entanto, dada a facilidade na sua aquisicdo e monitoramento, torna-se opgdo de grande
potencialidade para uso. Dessa forma, utilizou-se NaCl para obtengdo do TDH de dois SAC, um plantado com
taboa (Typha latifolia) e outro mantido sem plantas, para comparacao do grau de colmatacéo, além de avaliar a
influéncia da presenca da planta na ocorréncia do fendmeno. Como a recuperacao do sal depende do estadio de
crescimento das plantas, ja que depende do potencial de sua absor¢do, compararam-se as respostas obtidas
antes e apds o corte da parte area no SAC plantado. Os valores calculados de menores TDH e eficiéncia
volumétrica (e,) indicaram que a unidade controle (sem plantas) encontra-se mais colmatada. Além disso,
observou-se a adequabilidade do tragador salino para comparacdo dos SAC, mesmo que tenha ocorrido menor
recuperacdo apds o corte da parte aérea das plantas, uma vez que os valores de TDH mantiverem-se proximos.

PALAVRAS-CHAVE: cloreto de sddio, eficiéncia volumétrica, esgotos; obstrucdo, plantas, wetlands
construidos.

INTRODUCAO

Sistemas alagados construidos de escoamento horizontal subsuperficial (SAC-EHSS) ou wetlands construidos
sdo sistemas de tratamento constituidos por canais impermeabilizados, preenchidos com um substrato, seja
brita, areia, cascalho, escoria ou mesmo solo, plantados ou sem cobertura vegetal, em que a agua residuaria
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escoa em subsuperficie (MATOS et al., 2010). Nesses sistemas de tratamento, a remocao de poluentes ocorre
por mecanismos fisicos, quimicos e hiologicos, que contribuem para o aumento na concentragdo de sélidos,
diminuindo o espago poroso do meio, no fendmeno conhecido como colmatagdo (KADLEC; WALLACE,
2009). O conhecimento dos fatores e de técnicas de identificagdo do grau de colmatacéo torna-se importante a
medida que esse fendmeno pode ocasionar perda de eficiéncia ou mesmo colapso do sistema (ROUSSEAU et
al., 2005).

Os principais fatores que levam a colmatacdo ainda tém sido objeto de diversos estudos, permanecendo a
duvida, por exemplo, do papel das plantas nesse fendmeno. Essas poderiam contribuir para 0 aumento na
concentracdo de solidos em razdo da queda e morte de suas partes vegetais, além da ocupacdo dos poros pelas
raizes e rizomas, favorecendo a reducdo na condutividade hidraulica e porosidade drenidvel do meio
(TANNER; SUKIAS, 1995; BLAZEJWSKI e MURAT-BLAZEJEWSKA, 1997; PEDESCOLL et al., 2011;
PAOLI; VON SPERLING, 2013a). Por outro lado, outros autores argumentam que a expansdo do meio
suporte pela penetracdo das raizes ("empolamento™) e a criagdo de caminhos pela morte das raizes e rizomas,
além do favorecimento de uma maior comunidade microbiana contrabalanceiam em favor da maior porosidade
drendvel em SAC plantados (BRIX, 1997; MATOS et al., 2008; TURON et al., 2009; FU et al., 2013).

Dentre 0os métodos disponiveis para identificacdo do grau de colmatagdo, citam-se o direto, de coleta e
quantificacdo da concentracdo de sélidos acumulados no meio poroso, que € invasivo e requer interrupgdo e
drenagem do sistema; medi¢do da condutividade hidraulica, que caracteriza melhor as condigdes de
escoamento em SAC verticais (SAC-EV); e o uso de tracadores para obtencdo do tempo de detengdo
hidraulica (TDH) do meio poroso. Por meio desse método, monitora-se a concentracdo de uma determinada
substancia, obtendo o TDH real, que é comparado ao seu valor tedrico de projeto (Volume/Vazdo). Quanto
menor o tempo gasto para que o tracador atravesse o sistema, que pode estar associado a formacdo de
caminhos preferenciais e escoamento superficial no sistema, mais colmatado estd 0 SAC (CHAZARENC et
al., 2003). Além do TDH, é possivel obter, também, o nimero de tanques em série, 0 nimero de disperséo,
observando se o fluxo se aproxima mais do fluxo em pistdo ou de mistura completa (LEVENSPIEL, 2000;
METCALF; EDDY, 2003; KADLEC; WALLACE, 2009). Um dos inconvenientes do método &, porém, que
alguns tracadores podem influenciar nos resultados obtidos em campo. A rodamina WT pode apresentar
baixas porcentagens de recuperacdo, em razdo da ocorréncia de adsorcdo irreversivel e de fotodegradacdo
(LIN et al., 2003; KEEFE et al., 2004; SILVA et al., 2009). Densidade da solugdo tracadora maior que a do
liquido presente no meio poroso pode ocasionar fluxo preferencial vertical, proporcionando superestimativa do
TDH (KING et al., 1997; GRISMER et al., 2001; CHAZARENC et al., 2003; POSSMOSER-NASCIMENTO,
2014). Tragadores salinos, em razdo das relativamente grandes concentragcGes presentes dos ions no
background, e diante da necessidade de se destacar em relacdo aos valores comumente encontrados no meio,
requerem a adicdo de maiores quantidades (HEADLEY; KADLEC, 2007). Além disso, dependendo do estadio
de crescimento das plantas, pode haver maior ou menor absorcdo de ions em solucdo, alterando as
porcentagens de recuperacgdo do tracador (WHITMER et al., 2000; GE et al., 2007). Outras substancias podem
ainda ser prejudiciais as condicdes do leito, as plantas ou aos operadores, como o cloreto de litio e as
substancias radioativas (SCHMID et al., 2004; FERREIRA, 2012).

O cloreto de sédio (NaCl), como representante da classe de tracadores salinos, também apresenta as mesmas
desvantagens. Entretanto, dada as restri¢des que também existem quanto ao uso de outras substancias e diante
da facilidade de sua aquisi¢cdo, dos baixos custos e da simplicidade de seu monitoramento, torna-se alternativa
vidvel de uso (SCHMID et al., 2004; COTA et al., 2011). Dessa forma, utilizou-se 0 NaCl como substéancia
tracadora, para obtencdo das condigdes hidrodindmicas de dois SAC-EHSS, um plantado com taboa (Typha
latifolia) e outro mantido sem vegetacao (controle), para compara¢do do grau de colmatagdo das duas unidades
e avaliacdo da influéncia da planta no fendmeno. Para avaliagdo das porcentagens de recuperacdo do tragador
em funcdo do estddio de crescimento das plantas, compararam-se as respostas obtidas antes (estadio de
florescimento) e apds (estadio de crescimento) o corte da parte aérea das plantas, no SAC plantado.

MATERIAIS E METODOS

Os testes com tracadores foram realizados em dois sistemas alagados construidos de escoamento horizontal
subsuperficial (SAC-EHSS), em escala real para o tratamento de esgotos sanitarios de pequenas comunidades
(projeto para 50 habitantes cada), instalados no Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento (CePTS),
UFMG/Copasa. A unidade experimental estd locada na Estacdo de Tratamento de Esgotos da bacia
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hidrografica do Ribeirdo Arrudas (ETE Arrudas), em Belo Horizonte, MG. Os dois reatores avaliados fazem o
pos-tratamento do efluente de um mesmo reator UASB, entraram em operacdo em 2007 e tém comprimento de
25,0 m, largura de topo de 3,0 m e altura total do substrato (escéria de alto forno, d;q de 19 mm, com indice de
vazios igual a 0,35 m®* m™®) de 0,4 m, incluindo 0,1 m de folga (camada ndo saturada). No entanto, como em
grande parte de ambos os leitos ocorre escoamento superficial da dgua residuaria, considerou-se a altura Util
igual a total. Ambos os SAC-EHSS sédo alimentados, de forma continua, com esgoto sanitario previamente
tratado em um reator UASB.

Em todos os trés testes, adicionou-se uma massa de 10,0 kg de sal de cozinha em 150 L de &gua,
proporcionando uma concentracio de 133,33 g L™ de NaCl na soluco. Esse valor de concentracdo é inferior
ao da solubilidade do NaCl em &gua, 0 que garantiu uma mistura completa do sal, sendo semelhante ao
utilizado por Chazarenc et al. (2003). O monitoramento das unidades prosseguiu até que a condutividade
elétrica (CE) alcangasse valores normais ao meio, quando ndo havia mais influéncia do tragador. Na Tabela 1
esta apresentado o resumo das condi¢Bes dos testes efetuados. Seguindo-se recomendacdo de Bracho et al.
(2009), citada por Possmoser-Nascimento (2014), a duracdo da aplicacdo do pulso ndo ultrapassou 2% do
TDH.

Tabela 1. Resumo dos ensaios realizados nos SAC-EHSS avaliados no estudo.

Altura média da Datae horario Duragdoda Duragdo do

Unidade taboa (cm)* da aplicacdo aplicacdo (min) teste (min)

SAC plantado em estadio de 240 25/06/14, as 26 7205

florescimento 15h00

SAC controle (sem plantas) - 03/07/14, as 18 5924
10h41

SAC plantado em estadio de crescimento 11** 01/08/14, as 20 11275
13h24

* Acima do nivel do leito; ** Corte da parte aérea efetuada no dia 31/07/14.

A concentragdo de cloreto de sodio no efluente dos SAC-EHSS, ao longo do periodo de tempo de
monitoramento, foi obtida de forma indireta pela medicdo da CE, utilizando a sonda Global Water® WQ301A-
O (detecgdo de 0 a 5.000 uS cm™). Os dados foram armazenados em um data logger acoplado, sendo os
valores de CE coletados a cada 20 min, nos dois primeiros testes, e a cada 10 min, no terceiro teste. O célculo
da concentracdo equivalente de NaCl foi feita utilizando a Equacdo 1, obtida por calibracdo por Possmoser-
Nascimento (2014), para a mesma sonda, para a qual se obteve R? igual a 0,9989.

[NaCl]=0,5258 x (CE .y - CEpyq.) - 34836 Equacao (1)

Em que [NaCl] é a concentracdo de NaCl, em mg L™, e CE a condutividade elétrica medida, em pS cm™,
sendo o indice med referente ao valor medido pela sonda e back, o referente ao background. A concentracdo
de background foi obtida calculando-se a mediana dos valores antes do aparecimento do tracador e apds a
estabilizacdo dos valores (final da passagem do tracador salino).

Durante a realizagdo dos testes, as vazfes afluente e efluente foram medidas antes (fase de florescimento) e
apos o corte da parte aérea das plantas (fase de crescimento) no SAC-EHSS plantado e no SAC-EHSS néo
plantado (controle). A medigdo visou o calculo do tempo do TDH de projeto ou nominal (TDH,), no qual
utilizou-se o volume de poros (V,), que é dado pelo produto do volume total pela porosidade € (m* m?), tal
como na Equacdo (2).

Lbhs

I‘DHE=%’= 3 Equacéo (2)

A vazdo média () entre a afluente e efluente foi utilizada de forma a diminuir os efeitos que a perda hidrica
(evaporagdo e transpiracdo) poderiam causar em uma comparacdo entre o TDH, e o obtido pelo
monitoramento da concentracdo do tracador ao longo do tempo (TDH,,) (BRASIL; MATQS, 2008). As outras
variaveis presentes na equacao sdo o comprimento L (m), a largura B (m), a altura h (m) dos SAC. Ja o TDH,,
é obtido pelo quociente da rea da curva da concentracdo c(t), em mg L™, (calculada utilizando-se a Equacéo
1) pelo tempo t (d), dividido pela integral de c(t).
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_ Jtcliddt x
TDHy = T Equagio (3)

A relacdo entre o TDH medido em campo e o tedrico da a estimativa da eficiéncia volumétrica (e,), conforme
Equacdo (4), que equivale ao quociente entre a porosidade efetiva e a total (ou inicial), uma medida de grande
importancia para caracterizacdo do grau de colmatacao.

_ IDHy x
= o Equagzo (4)
Por fim, para propiciar discussdes acerca da confiabilidade do tracador salino, também é necessério conhecer a
porcentagem de sua recuperacao (Rec), nas trés diferentes condicdes: sem plantas, em estadio de florescimento
e com a taboa em crescimento.

=EI"_‘ZIC]]1 Ouf Tty
5 45z

Rec
(%)

O somatério da concentracio de NaCl (g m) medida a cada tempo t,,, que é o intervalo de armazenamento de
dados (min), multiplicado por esse tempo (apresentado na Tabela 1) e pela vazéo afluente (m* min™), remete a
massa recuperada. A divisdo desse produto pela massa adicionada (m,gic = 10,0 kg) fornece a porcentagem de
recuperacdo (Rec).

Equacéo

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apbs 0 monitoramento, aquisicdo de dados e conversdo dos dados de CE em concentracdo de cloreto de sodio
equivalente (Equacéo 1), foi possivel construir as curvas de distribuicdo da concentracdo efluente de NaCl ao
longo do tempo, apresentadas na Figura 1, enquanto as varidveis determinadas estdo apresentadas na Tabela 2.
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Figura 1. Curva de distribuicdo da concentragéo efluente de cloreto de sédio em funcdo do tempo de
inicio do teste com o tracador no SAC-EHSS plantado, antes do corte da parte aérea das plantas; e no
SAC-EHSS controle e no SAC-EHSS plantado, ap6s o corte da parte aérea das plantas.
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Tabela 2. Variaveis analisadas nos trés SAC-EHSS, ap6s a aplicacao do tracador salino.

H Qafluente Qefluente 0,
Unidade (m* o) (m* d) TDH,(d) TDH,(d) e, Rec (%)
SAC plantado em estadio de 7.48 6,08 155 1.45 0,94 89
florescimento (antes do corte)

SAC controle (sem plantas) 9,31 7,73 1,23 1,06 0,86 79
SAC plantado em estadio de 7.74 6.85 1.44 1.38 0,96 56

crescimento (ap0s o corte)

Chazarenc et al. (2003) afirmaram que é normal encontrar grandes diferencas entre o TDH tedrico e o real
(medido), sendo o ultimo valor de 1,2 a 2,0 vezes inferior ao do primeiro. Isso ocorre em fungdo da
heterogeneidade do material filtrante, sistema de distribuicdo, fatores climaticos e a colmatagcdo do meio
poroso. Estando o sistema em operagdo ha 7 anos, esperava-se que fosse possivel verificar tal tendéncia nos
resultados, entretanto, isso nao foi observado. Uma plausivel explicacdo para isso poderia estar associada a
diferenca na densidade da solugdo tracadora utilizada neste trabalho. No entanto, Wachniew et al. (2003),
comparando tritio, um tracador considerado ideal, e um sal brometo, ndo verificaram diferenca significativa
(em nivel de 10% de significancia) do TDH de SAC de escoamento superficial. Maloszweski et al. (2006)
conduziram testes semelhantes em SAC-EHSS, chegando a conclusdes semelhantes. Assim, espera-se que as
respostas sejam representativas das atuais condigdes das unidades.

Analisando as respostas geradas, observa-se que o SAC controle encontra-se em estagio mais avancado de
colmatacdo, em razdo da sua menor eficiéncia volumétrica. Esses resultados corroboram com as evidéncias de
campo, onde pode ser verificado que na unidade sem taboa ocorre escoamento superficial em quase 88% do
leito, contra 80% do SAC plantado. Essas estimativas estdo proximas as obtidas na relacdo entre as eficiéncias
volumétricas de ambos os SAC. Os resultados também sdo corroborados por Tanner e Sukias (1995). Os
autores, no entanto, creditaram a maior eficiéncia volumétrica nos SAC plantados a transpiracdo dos vegetais,
porém, como no presente estudo, utilizou-se a vazdo média, justamente para diminuir esse efeito, ndo se pode
atribuir os resultados a perda hidrica. Magalhdes Filho et al. (2013) utilizaram NaCl como tracador, numa
concentragdo préxima a utilizada neste estudo (solucéo preparada de 100 g L™), porém numa unidade menor, e
observaram que a presenca de plantas ndo diminuiu o TDH, pelo contrério, atenuou a obstru¢do do meio
poroso no decorrer do periodo de tempo da aplicacéo.

Paoli e von Sperling (2013b) estudaram os mesmos SAC-EHSS avaliados neste trabalho, ap6s 2 anos de
operagéo dos sistemas e, por meio do uso de um tragador radioativo (*Br), constataram que o SAC plantado
encontrava-se mais colmatado, apresentando valor de e, de 0,89, contra 0,97, na unidade controle. Os
resultados ndo podem ser comparados com os atuais em razdo das diferencas na vaz&o, dimensdes e mesmo do
tipo de tracador utilizado. Entretanto, apesar de ndo ser adequada a analise temporal das eficiéncias
volumétricas, percebe-se que as plantas propiciaram maior atenuagdo do fendmeno, ao longo do tempo, assim
como descrito por Hua et al. (2014). A ocorréncia de maiores tortuosidades criadas no caminho da agua
residuaria nos SAC-EHSS parece estar associada ao aumento no tempo decorrido entre a aplicacdo do tracador
e sua saida da unidade e pela presenca de pequenos picos nos graficos obtidos no monitoramento da
concentracdo efluente de NaCl, no SAC-EHSS plantado.

Também foi confirmada a expectativa de que, apds o corte da parte area das plantas, quando estas entraram em
sua maior taxa de crescimento, aumentaram a absorcao de varios constituintes, entre eles o s6dio, 0 que causou
menor recuperacdo do tracador no efluente final. A massa recuperada ainda poderia ser maior em razdo da
escolha da espécie, ja que a taboa apresenta uma capacidade de absor¢do maior que algumas outras plantas
(BRASIL et al., 2005; FIA et al., 2011). Comparando-se os resultados dos testes com o tracador salino,
verificou-se que ndo houve influéncia da quantidade de sal recuperada nas respostas do TDH, assim como
também haviam observado Borges et al. (2009) e Williams e Nelson (2011). Os primeiros autores compararam
fluoresceina sédica e rodamina WT, chegando a respostas semelhantes, apesar de o ultimo ter tido menor
porcentagem de recuperacdo. Williams e Nelson (2011), avaliando brometo, sal propenso a absorcédo, e
rodamina WT, verificaram que as porcentagens de recuperacdo do tracador parecem nédo ser determinantes
para obtencdo do TDH do sistema, inclusive proporcionando picos coincidentes. Como base nos resultados
obtidos, verificou-se que o tracador NaCl pode ser usado para caracterizagdo das condi¢des hidrodindmicas de
SAC-EHSS, dando indicativos do grau de sua colmatagéo,. Por fim, as menores recuperac¢des do sal, no SAC
controle, quando comparadas as obtidas no SAC plantado em estadio de florescimento podem estar associadas
a adsorcéo dos ions & fase sélida, orgénica e inorgénica do primeiro.
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Nenhuma evidéncia de prejuizo a taboa foi observada, dada a adi¢do do sal. O corte inadequado, raso, da
espécie vegetal parece ser mais critico do que a condugdo do teste com tracador salino, em fungdo do baixo

tempo de aplicacdo (BRASIL et al., 2007).

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

O tracador salino pode ser utilizado para a caracterizacdo das condi¢des hidrodinamicas e do grau de
colmatacdo de SAC-EHSS, por apresentar respostas semelhantes mesmo tendo diferentes porcentagens de
recuperagdo. Dessa forma, ndo influenciam nas respostas comparativas entre 0s sistemas monitorados,
podendo afirmar que o0 meio poroso do SAC controle (ndo plantado) encontra-se mais colmatado que o do

SAC plantado.
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