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RESUMO

Sistemas alagados construidos (SAC) compreendem reatores naturais, que tém sua eficiéncia dependente das
condic@es hidrodindmicas de escoamento que, por sua vez, sdo influenciadas pela configuragdo das unidades e
pela colmatacdo do meio poroso. Esse fendmeno causa diminui¢cdo na porosidade drenavel, implicando em
formacdo de caminhos preferenciais, com reducdo do tempo de detencdo hidraulica (TDH) e da capacidade de
remocao de poluentes pelo sistema. A influéncia da planta na obstrucéo dos vazios do meio poroso ainda ndo é
totalmente compreendida, podendo atuar, tanto na aceleracdo do processo, pela contribuicdo de solidos
vegetais, raizes e rizomas, como na sua atenuacgdo, pela criagdo de canais internos. J& a participacdo desses
vegetais na remogdo de poluentes é reconhecida, sendo a taxa de absor¢do maior quando as plantas encontram-
se em crescimento. Por outro lado, a elevacdo das perdas hidricas, maiores no estaddio final de
desenvolvimento vegetal, podem majorar a eficiéncia, devido a elevagdo do TDH em virtude da diminuigdo da
vazdo. No presente trabalho, teve-se como objetivo avaliar as condi¢des hidrodindmicas de dois SAC, em trés
condicGes distintas: (a) sem plantas (controle), (b) com taboa (Typha latifolia) em florescimento e (c) com a
mesma planta em estadio de crescimento. Para isso, utilizou-se um tragador salino, tendo uma solugéo aplicada
em pulso, de concentragdo igual 133,33 g L™ de NaCl, monitorando a saida do sal por meio de um
condutivimetro. Diversas varidveis hidrodindmicas foram calculadas a partir dos resultados da concentracéo e
da massa de NaCl medidas, e do tempo de duracdo da passagem do tracador. Os resultados indicaram que o
acumulo de solidos, verificando no SAC controle, assim como a presenca de raizes e rizomas, proporcionou
aumento da dispersdo no meio poroso, tendo d igual a 0,16 no SAC sem plantas e respectivamente, 0,20 e
0,64, antes e ap0s o corte da parte aérea. . Por outro lado, o SAC controle (ndo plantado) é que tem seu meio
poroso mais colmatado, observado pelo maior indice de curtos-circuitos. A evapotranspiracéo causou elevagdo
no TDH e redugdo da dispersdo no meio poroso, tendo o estadio de desenvolvimento da planta influéncia
sobre essas duas variaveis. O corte da taboa propiciou elevacdo na mistura nos SAC-EHSS, além da
capacidade de extratora de sodio pelas plantas, tendo porcentagem de recuperagdo de 56%, contra 89%, no
estadio de florescimento.

PALAVRAS-CHAVE: curtos circuitos, colmatacédo, dispersdo, eficiéncia hidraulica, taboa.
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INTRODUGAO

Sistemas alagados construidos (SAC) ou wetlands construidos sdo unidades de tratamento que tém sua
eficiéncia na remocdo de poluentes dependente das condi¢cBes ambientais, sobretudo temperatura, estadio de
desenvolvimento da espécie vegetal plantada e das condi¢cBes hidrodinamicas de escoamento (von
SPERLING, 1996; KADLEC; WALLACE, 2009). Essas ultimas sdo influenciadas pela relagdo
comprimento/largura, configuracdo de entrada e saida do sistema, além da colmatacdo, podendo alterar a
efetividade dos SAC (PERSSON et al., 1999). A ocorréncia desse fendmeno proporciona alteracdo nas
condicBes hidrodindmicas dos SAC, em virtude da obstrucdo dos poros e formacdo de zonas mortas e
caminhos preferenciais, com reducdo no tempo de deten¢éo hidraulica (TDH) no sistema, 0 que pode implicar
em perda de sua eficiéncia na remocdo de poluentes (ROUSSEAU et al., 2005; NIVALA; ROUSSEAU, 2009;
BABATUNDE, 2010).

A influéncia da planta na colmatacdo é, ainda, assunto controverso, podendo tanto acelerar quanto atenuar o
fenbmeno. A contribuigdo dos sélidos vegetais e a ocupagdo dos poros pelas raizes e rizomas pode levar a
diminuigdo na condutividade hidraulica e redugdo no volume de vazios do meio poroso (TANNER; SUKIAS,
1995; PEDESCOLL et al., 2011). Por outro lado, a expansdo dos poros pela acdo das mesmas estruturas
vegetais, e a criacdo de caminhos pela degradacéo dessas, atuaria no sentido contrério (BRIX, 1997; MATOS
et al., 2008; TURON et al., 2009; FU et al., 2013).

Quanto a participacao das plantas na remogdo de solutos, é reconhecida a sua significativa contribuicdo, apesar
de alguns guestionamentos que parecem ser em razdo da carga aplicada (MATOS et al., 2010; FIA et al.,
2011). Segundo Chazarenc et al. (2003) e Chazarenc et al. (2010), maiores taxas de evapotranspiracéo
favorecem melhores condigbes de escoamento no meio poroso, com elevacdo no tempo de detencéo
hidraulica, varidvel chave na questdo da eficiéncia de remocdo de poluentes. Maiores perdas hidricas por
transpiracdo sdo obtidas com o aumento na area foliar das plantas, o que é alcancado proximo ao periodo de
florescimento ou emissdo de sementes pelas plantas (BRASIL; MATOS, 2008), enquanto na fase de
crescimento vegetativo ocorrem as maiores taxas de absorcdo de solutos (GE et al., 2007). Assim, no presente
trabalho, objetivou-se avaliar as condi¢Bes hidrodinamicas em sistemas alagados construidos de escoamento
horizontal subsuperficial (SAC-EHSS), em diferentes situacGes: (a) estadio final de crescimento das plantas,
(b) logo ap6s o corte da parte aérea das plantas e (¢) em sistema ndo plantado (controle), utilizando, para isso,
um tragador salino (cloreto de sddio). Além disso, objetivou-se verificar a influéncia da planta, em diferentes
estadios de seu desenvolvimento, nas condi¢des hidrodinamicas dos SAC.

MATERIAIS E METODOS

Os testes com tracadores foram conduzidos em dois sistemas alagados construidos de escoamento horizontal
subsuperficial (SAC-EHSS), em escala real para pequenas comunidades (projeto para 50 habitantes cada),
instalados no Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento (CePTS), UFMG/Copasa. A unidade
experimental esta localizada na Estacdo de Tratamento de Esgotos, na bacia hidrografica do Ribeirdo Arrudas
(ETE Arrudas), em Belo Horizonte, MG. Os dois reatores avaliados 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, dig de 19
mm, com indice de vazios igual a 0,35 m® m™) de 0,4 m, incluindo 0,1 m de folga (camada de borda livre ndo
saturada). No entanto, como em grande parte dos sistemas houve presenca do escoamento superficial,
considerou-se a altura Gtil igual a total. Ambos os SAC-EHSS sédo alimentados, de forma continua, com esgoto
sanitario previamente tratado em um reator UASB. Um resumo dos testes realizados para avaliagdo da
hidrodindmica no SAC plantado, ndo plantado e ap6s o corte da parte aérea da taboa (plantas em crescimento)
esta apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1. Resumo dos ensaios hidrodinamicos realizados nos SAC-EHSS avaliados no estudo.

Unidade Concentracdo da Altura Data e Duracdo da Intervalo de Duracédo
solucdo de NaCl médiada  horario da aplicacéo coletade  do teste
aplicada (g L™)* taboa aplicacdo do  (min) ****  dados (min)  (min)

(cm)** tracador

SAC plantado 133,33 240 25/06/14, as 26 20 7205

em estadio de 15 h 00 min

florescimento

SAC controle 133,33 - 03/07/14, as 18 20 5924

(sem plantas) 10 h 41 min

SAC plantado 133,33 11** 01/08/14, as 20 10 11275

em estadio de 13 h 24 min

crescimento

*Mesma concentracdo utilizada por Chazarenc et al. (2003); ** Acima do nivel do leito; *** Corte da parte aérea efetuada no dia
31/07/14. **** Inferiores a 2% do TDH, como recomendado por Bracho et al. (2009), citados por Possmoser-Nascimento (2014).

As concentracfes do tracador salino no efluente dos SAC-EHSS, ao longo do periodo de monitoramento,
foram obtidas, de forma indireta, pela medicdo da condutividade elétrica (CE), utilizando-se a sonda Global
Water® WQ301A-O (detecgdo de 0 a 5.000 uS cm™). Os dados foram armazenados em um data logger
acoplado, havendo o monitoramento da CE até que essa alcancasse valores normalmente encontrados na agua
residuaria (esgoto sanitario) em tratamento. O calculo da concentracdo equivalente de NaCl foi feito
utilizando-se a Equacdo 1, obtida por meio de calibracdo por Possmoser-Nascimento (2014), para a mesma
sonda, para a qual se obteve R? igual a 0,9989.

[NaC1]=0,5258 x (CE g - CEpaq ) - 34836 Equacao (1)

Durante a conducdo dos testes, as vazdes afluente e efluente foram medidas, de forma a possibilitar o calculo
do TDH te6rico ou nominal (TDH,) e da porcentagem de recuperacdo do tracador (Rec). Na Equacao (2), esta
apresentada a férmula para o calculo do TDH,, que é obtido pela raz&o entre o volume de poros (V,) e a vazdo
média, por sua vez, que é calculada considerando-se as vaz@es afluente e efluente ao sistema. Esse artificio
tem a finalidade de diminuir os efeitos que a evapotranspiragdo tem no tempo tedrico de permanéncia da agua
residuéria (BRASIL; MATOS, 2008). O volume poroso no qual a &gua residuaria realmente escoa é dado pelo
produto entre o comprimento (L), largura (B), altura (h) e porosidade drenavel (€):

I‘DHE=%’= L':;'E Equacéo (2)

O TDH obtido pelo monitoramento das concentragdes do NaCl ap6s adi¢do em pulso é o TDH médio (TDH,,),
tal como apresentado na Equacdo (3), na qual, c(t) em mg L™, é a concentrago obtida no tempo t, em min.

_ Jecliddt ~
TDH, = Teta Equagéo (3)

A porcentagem de recuperagdo (Equacdo (4)) permite que se facam inferéncias a respeito da influéncia da
absorcédo pelas plantas na concentracdo efluente do tracador.

_ MaCllx Qg x iy
15 e

Rec Equacéo (4)

O somatério da concentracdo de NaCl (g m®) quantificada, a cada tempo t,, que é o intervalo de
armazenamento de dados (min), multiplicado por esse tempo (apresentado na Tabela 1) e pela vazdo afluente
(m* min™), proporciona a estimativa da massa recuperada. A divisdo dessa pela massa adicionada (Mg = 10,0
kg de NaCl) fornece a porcentagem de recuperacdo (Rec) do tracador salino utilizado.

Outras varidveis calculadas para comparacdo das condi¢fes hidrodindmicas no meio poroso foram o nimero
de dispersdo (d), a eficiéncia hidraulica (1), 0 nimero equivalente de tanques em série (N) e o indice de curtos-
circuitos (ICC), estando as equagdes utilizadas apresentadas a seguir.
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o = 24- 2d° . (1-exp) Equacéo (5)
_t «

ICC= DH, Equacéo (6)

)=-— x (\ TDH, )m x exp [~ 'TDH) Equacéo (7)

S E, ry * UtoR, P\,

1t N

= tom Equacéo (8)

Em que, o® é a variancia; t; ¢ o tempo no qual ocorre a deteccdo do tracador no efluente (min); g(t) é a funcdo
gama; I'(N) é a funcdo gama de N = (N - 1)!; e t, é o tempo que corresponde ao pico (maior concentracao)
(min) (LEVENSPIEL, 2000; METCALF; EDDY, 2003; KADLEC; WALLACE, 2009).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apds o monitoramento e aquisi¢cdo de dados de CE no efluente dos SAC-EHSS e conversdo dos valores em
concentracdo de cloreto de sddio equivalente, foi possivel obter as variaveis necessarias para comparacdo das
condicdes hidrodindmicas nos SAC-EHSS, nas trés diferentes condi¢des analisadas (Tabela 2).

Tabela 2. Variaveis medidas e calculadas nos trés SAC-EHSS, ap6és a aplicagdo do tracador salino.

Qi Qe TDH, TDH, Rec d L ICC N tp A

Unidade (m*d?) (m’dY)  (d) d (%) (min) (min)

SAC plantado

em estadio de 7,48 6,08 1,55 1,45 89 020 405 019 3 1165 0,52
florescimento
SAC controle
(sem plantas)
SAC plantado
em estadio de 7,74 6,85 1,44 1,38 56 064 345 0,17 2 885 0,43
crescimento

9,31 7,73 1,23 1,06 79 016 344 023 4 924 0,52

Em que, Qan € Qen S80 as a vazoes afluente e efluente, TDH, é o valor do tempo de deten¢do nominal ou teérico e TDHy,, 0 TDH medido
pelo teste com tracador.

Por terem os dois SAC, as mesmas dimensdes, e ndo diferirem significativamente pelo teste de Wilcoxon
(0=0,05) quanto a temperatura (23,3 °C no SAC plantado e 23,5 °C no SAC controle) da agua residuaria
tratada nas unidades , pode-se atribuir as evidéncias observadas as plantas e aos sdlidos presentes.

Como esperado, as maiores perdas hidricas foram observadas no SAC-EHSS plantado antes de ser efetuado o
corte da parte area das plantas, tendo sido obtido um percentual de 18,7% nessa unidade, contra 17,0% e
11,5%, respectivamente, no SAC controle (ndo plantado) e plantado em estadio de crescimento. Mesmo tendo
sido atenuado o efeito do déficit hidrico nos célculos, ja que se trabalhou com a vazdo média, observa-se que o
SAC controle apresentou maior diferenca entre 0 TDH, e TDH,,, indicando que esta em estagio mais avancado
de colmatacdo, o que também pode ser verificado pelo maior valor apresentado do indice de curtos-circuitos
(ICC). Também ¢é possivel verificar que, ao contrario da expectativa, maiores valores de perda hidrica foram
encontrados na unidade ndo plantada do que naquela com menor &rea foliar. Uma hip6tese é que o escoamento
superficial exponha o liquido de tal forma que as perdas por evaporagdo no SAC em estado mais critico, em
termos de colmatagdo, superem a transpiracdo da taboa em crescimento.

Analisando os dados apresentados na Tabela 2, verifica-se que ha maior dispersdo longitudinal na unidade
plantada, tendo sido obtidos maiores valores de d, assim como observaram Magalhaes et al. (2013). De acordo
com Seifert e Engesgaard (2007), 0 escoamento por um meio mais irregular leva a um aumento na dispersao,
aparentemente causado pela presenca de raizes e rizomas. Nota-se, também, que ap6s efetuado o corte da parte
aérea, houve aumento no valor de d do sistema. Especula-se que isso esteja associado as menores perdas
hidricas que, segundo Chazarenc et al. (2003), contribuem para diminui¢éo na dispersdo em SAC, e a maior
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absorc¢do de nutrientes na fase de crescimento, estadio que poderia favorecer, assim como outras situacées de
estresse, a formacdo de maior quantidade de pélos absorventes nas raizes das plantas (GARMETT et al.,
2009).

A variavel A, que corresponde a relagdo entre o tempo de pico e o tempo nominal, ndo apresentou nenhuma
tendéncia aparente, possivelmente pela maior tortuosidade criada pelas "redes" radiculares, que proporcionam
aumento no valor de t,, mas que ndo é possivel prever no célculo do TDH,. Paoli e von Sperling (2013)
estudaram os mesmos SAC-EHSS, num periodo em que estes encontravam-se menos colmatados (apenas apés
2 anos de operacdo), com uso de um tracador radioativo (*Br). Os autores também observaram maior
dispersdo no SAC-EHSS plantado, no entanto, com valor de d inferior aos encontrados atualmente (0,089 e
0,094), indicando que, além das raizes e rizomas, os so6lidos acumulados ao longo do tempo também
contribuem para o fenémeno descrito por Seifert e Engesgaard (2007). Se a dispersdo é maior nas unidades
plantadas, por consequéncia, esse sistema aproxima-se menos de um reator ideal de fluxo em pistdo, tendo
menores valores de nimero de tanques em série (N).

A porcentagem de recuperacdo foi menor apds o corte da parte area, possivelmente pela maior capacidade de
absor¢do da taboa em crescimento, porém a adsorcdo no material organico de colmatacdo parece também ser
parte importante no processo, em razdo do SAC controle apresentar maiores perdas em relagdo & unidade em
estadio de florescimento.

Assim, as plantas influenciaram na hidrodinamica, mais especificamente no TDH e na dispersao, dos sistemas.
Se por um lado, as plantas em estadio final de crescimento proporcionam maior perda de dgua nos SAC-
EHSS, contribuindo para maior tempo de permanéncia dos poluentes no reator e o aproximando ligeiramente
mais do regime de escoamento tipo mistura completa, por outro lado, apresentam menor capacidade de
absor¢do de solutos. A menor capacidade de absorcdo de solutos parece ser fator de maior influéncia na
eficiéncia do sistema na remogéo de poluentes, tal como observaram Koottatep e Polprasert (1997), Alvarez e
Bécares (2008) e Lee et al. (2009).

CONCLUSOES
Com base nos resultados obtidos neste trabalho, pode-se concluir que:

e O actimulo de sélidos e a presenga de raizes e rizomas, ou seja, a colmatagdo do meio poroso,
proporciona aumento da dispersdo nesses reatores;

e Os resultados obtidos com o teste do tracador possibilitam que se afirme que o SAC controle (ndo
plantado) encontra-se em estagio mais avancado de colmatacdo que o SAC plantado;

e A evapotranspiragdo atua no sentido de reducdo da mistura do liquido e do aumento do TDH nos
SAC-EHSS;

e Plantas em estadio de crescimento tém maior capacidade de absorcéo de solutos, o que pode levar a
maior dispersdo no meio.
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