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RESUMO

A colmatacdo em wetlands construidos provoca problemas hidrodindmicos, estéticos e até mesmo
no desempenho do sistema. Existem milhares de unidades implementadas em todo o mundo e a
principal preocupagdo deste tipo de sistema é em relacdo a colmatacéo do leito, que é um processo
inevitavel, ao longo do tempo. Os wetlands construidos de escoamento horizontal subsuperficial
(WHSS), entre as variantes dos wetlands, sdo os que mais enfrentam problemas de colmatacao. Este
tipo de sistema é projetado, principalmente, para remover matéria organica e solidos suspensos em
aguas residuarias. Muitas unidades, apesar de possuirem sérios problemas de colmatacdo, ainda
apresentam desempenho satisfatério em termos de remocéo de matéria organica e sélidos, mesmo
operando em condig¢des criticas, com escoamento superficial e prdximos a uma severa deterioracao,
aqui caracterizada como um “colapso” operacional (em termos hidrodindmicos e na capacidade de
depuracdo). A vista disso, neste trabalho objetivou-se avaliar o impacto da colmatacéo e inferindo
sobre um possivel “colapso” no desempenho, e de métodos de descolmatacdo em dois wetlands
construidos de escoamento horizontal subsuperficial, sendo uma unidade plantada com taboa
(Typha latifolia) e outra ndo plantada. As duas unidades operaram em paralelo, cada uma com um
equivalente populacional de aproximadamente 50 habitantes, recebendo uma vazao continua de
cerca de 7,5 m?® d?, durante a maior parte do tempo. Cada unidade possui 25 m de comprimento e
3,0 m de largura e ambas foram preenchidas com 0,40 m de escoria de alto forno. Neste estudo,
foram avaliados dados gerados em aproximadamente 12 anos e 8 meses de monitoramento, desde o
inicio da operacéo até o elevado grau de colmatacéo do sistema, além da implantacdo de dois tipos
de métodos de descolmatacao nos leitos. Na maior parte do tempo, desde junho de 2007, o sistema
recebeu esgoto municipal previamente tratado em reator tipo UASB e, durante um periodo
especifico, recebeu efluente de filtro biolégico percolador operando como pds-tratamento de
efluente de reator UASB. Além da mudanca no tipo de pré-tratamento, também foi avaliado o
aumento da carga afluente no desempenho do sistema. O afluente das unidades possuiu mediana,
para todo o periodo avaliado, de 59 mgDBO L?, 139 mgDQO L* e 45 mgSST L, resultando em
taxas de aplicacdo na secéo transversal de 373 e 408 gDBO m2d*, 982 e 1020 gDQO m?2d*, 269
e 237 gSST m?2d?, para as unidades plantada e ndo plantada, respectivamente. Durante a maior
parte do periodo operacional, o desempenho de ambas unidades foi satisfatério, em termos de DBO,
DQO e SST, com concentracdes medianas efluentes de 20/19, 48/54 e 12/8 mg L* (unidade
plantada/ndo plantada), apesar de evidéncias da colmatacdo (escoamento superficial) ter sido

observadas ja no segundo ano de operacdo. A colmatacdo dos leitos foi observada a partir do
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segundo ano de operacdo, levando ao escoamento superficial e acimulo de lodo na superficie. O
impacto no desempenho do sistema foi avaliado por meio do Controle Estatistico do Processo
(CEP). O resultado do CEP indicou que o colapso do sistema, em termos de desempenho, ou seja,
quando a qualidade do efluente j& ndo se encontrava nas condi¢Ges normais de operagéo, se iniciou
nos primeiros anos de operagao e foi resultado do avango da colmatacao nos leitos. Apesar disso, a
qualidade do efluente, em ambas unidades, atendia aos padrfes de emissdo local. O tratamento a
montante dos wetlands e a carga aplicada no leito influenciaram mais no desempenho do sistema
do que o préprio periodo de operacao, evidenciando a robustez dos WHSS. Diante dessa condigéo,
métodos de descolmatacdo foram avaliados em amostras indeformadas dos leitos e diretamente nas
unidades plantada e ndo plantada em escala plena. Em amostras indeformadas foram avaliados
periodo de repouso de 7, 14 e 30 dias, lavagem do meio suporte e aplicacdo de peroxido de
hidrogénio em doses de 172, 1039 e 1847 mL H202 a 35%. Os resultados dos testes com amostras
indeformadas indicaram que todos os métodos avaliados foram promissores para aplicagdo em
escala plena. Por uma questdo de simplicidade, o periodo de repouso e aplicacdo de perdxido de
hidrogénio foram escolhidos para serem aplicados nos leitos. Na unidade plantada foram aplicados
2.000 litros de perdxido de hidrogénio, a uma concentracéo de 50%, e na unidade ndo plantada foi
aplicado o periodo de repouso de 30 dias. As eficiéncias dos métodos de descolmatacdo foram
avaliadas por meio de analises de solidos, ensaios de condutividade hidraulica, porosidade drenavel
e testes com tracadores. Os métodos de descolmatacéo aplicados nos leitos ndo foram efetivos para
retornar com as condi¢des hidraulicas, hidrodinamicas e de desempenho iniciais do sistema. O
volume de peroxido de hidrogénio aplicado na unidade plantada surtiu pouco efeito, sendo que a
maior parcela do produto foi consumida pelo lodo acumulado na superficie do leito. Na unidade nao
plantada, o periodo de repouso empregado também néo foi efetivo. O elevado grau de colmatacéo
das unidades exigiria 0 emprego de métodos mais invasivos ou maiores volumes de produtos

quimicos oxidantes.

Palavras-chave: wetlands construidos; escoamento horizontal, descolmatacdo, peréxido de

hidrogénio.
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ABSTRACT

Clogging in constructed wetlands causes hydrodynamic, aesthetic, and even system’s performance
problems. There are thousands of units implemented around the world and the main concern of this
type of system is related to clogging the bed, which is an inevitable process over the time. The
horizontal subsurface-flow constructed wetlands (HSCW), among wetland variants, are the ones
that most face clogging problems. This type of system is mainly designed to remove organic matter
and solids suspended in wastewater. Many units, despite of having serious clogging problems, still
perform satisfactorily in terms of removal of organic matter and solids, even though operating in
critical conditions, with surface-flow and close to a severe deterioration, here characterized as an
operational “collapse” (in hydrodynamic terms and in the purification capacity). Based on it, this
work aims to evaluate the impact of the clogging and inferring about a possible “collapse” in
performance, and of unclogging methods in two constructed wetlands with horizontal subsurface-
flow, being one unit planted with cattail (Typha latifolia) and the other one unplanted. The two units
operate in parallel, each one with a population equivalent of, approximately, 50 inhabitants,
receiving a continuous flow of about 7.5 m? d*, most of the time. Each unit is 25 m long and 3 m
wide and both were filled with 0.40 m of blast furnace slag. At this study were evaluated data
generated in, approximately, 12 years and 8 months of monitoring, from the beginning of the
operation to the high degree of the system’s clogging, in addition to the implementation of two types
of bed unclogging methods. Most of the time, since June 2007, the system received municipal
sewage previously treated in a UASB type reactor and, during a specific period, received effluent
from a percolator biological filter operating as a post-treatment of UASB reactor effluent. In
addition to the change in the type of pre-treatment, the increase in the influent load on the system's
performance was also evaluated. The influent of the units has a median, for the entire period
evaluated, of 59 mgBOD L?, 139 mgCOD L and 45 mgTSS L7, resulting in application rates in
the cross section of 373 and 408 gDBO m2d?, 982 and 1020 gDQO m2d?, 269 and 237 gTSS
m2d?, for the planted and unplanted units, respectively. During most of the operational period, the
performance of both units was satisfactory with median effluent concentrations of 20 and 19
mgBOD L7, 48 and 54 mgCOD L* and 12 and 8 mgTSS L* (planted unit and unplanted unit,
respectively), although evidence of clogging (surface flow) was observed in the second year of
operation. The clogging of the beds was observed from the second year of operation, leading to
surface flow and accumulation of sludge on the surface. The impact on system’s performance was

assessed using Statistical Process Control (SPC). The result of the SPC indicated that the system’s
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collapse, in terms of performance, that is when the quality of the effluent was no longer in normal
operating conditions, started in the first years of operation and was the result of the advance of the
clogging in the beds. Nevertheless, the quality of the effluent in both units was according to the
local discharge standards. The upstream treatment of the wetlands and the load applied to the bed
influenced the system’s performance, more than the period of operation itself, showing the
robustness of the HSCW. Based on it, unclogging methods were evaluated in undisturbed samples
of the beds and in real scale of the planted and unplanted units. In undisturbed samples the resting
period of 7, 14 and 30 days were evaluated, washing of the support medium and application of
hydrogen peroxide in doses of 172, 1039 and 1847 mL of 35% H.O>. The results of the tests with
undisturbed samples indicated that all the evaluated methods were promising for application in real
scale. For simplicity reasons, the rest period of and application of hydrogen peroxide were chosen
to be applied to the beds. In the planted unit, 2,000 liters of hydrogen peroxide were applied, at a
concentration of 50%, and in the unplanted unit, the rest period of 30 days was applied. The
efficiencies of the unclogging methods were evaluated by solids analysis, hydraulic conductivity
tests, drainable porosity and tests with tracers. The unclogging methods applied in the beds were
not effective to return with the hydraulic, hydrodynamic and performance conditions of the system.
The volume of hydrogen peroxide applied to the planted unit had little effect, with the largest portion
of the product being consumed by the sludge accumulated on the bed surface. In the unplanted unit,
the rest period was also not effective. The high degree of clogging of the units requires more invasive

methods or higher volumes of oxidizing chemicals.

Keywords: constructed wetlands; horizontal flow, unclogging, hydrogen peroxide.
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82Br Is6topo 82 do bromo

Cec Coeficiente de Curvatura
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Cu Coeficiente de Desuniformidade

dio Diametro que permite a passagem de 10% da massa da amostra
dso Diametro que permite a passagem de 30% da massa da amostra
dso Diametro que permite a passagem de 60% da massa da amostra
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EPI Equipamento de Protecédo Individual
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LIC Limite Inferior de Controle

LSA Limite Superior de Atencédo

LSC Limite Superior de Controle

NaCl Cloreto de sddio

NTK Nitrogénio Total Kjeldahl

PT Fosforo Total

RLF Reator de Leito Fixo

SF Solidos Fixos
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SSF So6lidos Suspensos Fixos

SST Soélidos Suspensos Totais

SSv Soélidos Suspensos Volateis

ST Sélidos Totais

SV Sélidos Volateis

TAH Taxa de Aplicacdo Hidréaulica

TDH Tempo de Detencéo Hidraulica

UASB Upflow Anaerobic Sludge Blanket

UFMG Universidade Federal de Minas Gerais

wcC Wetlands Construidos

WHNP Wetland Horizontal N&o Plantada

WHP Wetland Horizontal Plantada

WHS Wetland Horizontal de Escoamento Superficial
WHSS Wetland Horizontal de Escoamento Subsuperficial
wv Wetland Vertical
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1 NTRODUCAO

Wetlands construidos (WC) sdo sistemas de tratamento que possuem elevada eficiéncia na
remocao da carga poluidora, desde que os afluentes sejam biodegradaveis e as unidades sigam
critérios recomendaveis de dimensionamento, construcio, operacio e manutencdo. E uma
tecnologia que possui varias denominacdes, e os wetlands sdo também conhecidos como
sistemas alagados construidos, sistema de zona de raizes, filtro com plantas, leito com
macrofitas, jardins filtrantes, alagados artificiais, dentre outros. Neste trabalho sera utilizada a
denominagdo “wetlands construidos” ou simplesmente “wetlands”, uma vez que € o termo mais

conhecido e utilizado na literatura nacional e internacional.

A tecnologia wetlands tem sido aplicada para o tratamento de aguas residuérias e lodos em
todas as regides do mundo, exceto na Antartida, onde os sistemas de tratamento biolégicos
possuem limitacbes em funcdo da baixa temperatura. Os primeiros estudos sobre wetlands
construidos foram desenvolvidos no Instituto Max Planck na cidade de Krefeld, na Alemanha,
em meados dos anos 1950 (VYMAZAL, 2011a). As primeiras pesquisas brasileiras foram
desenvolvidas na década de 1980, por Salati et al. (1999), no entanto, foi a partir do ano 2000
que as experiéncias brasileiras se intensificaram, principalmente dentro das universidades.
Neste contexto, varios grupos de pesquisa sobre o tema surgiram, com a formacao de uma rede
nacional representada pelo Grupo de Estudos em Sistemas Wetlands Construidos Aplicados ao
Tratamento de Aguas Residuarias, ou simplesmente, Grupo Wetlands Brasil, que iniciou suas
atividades em 2011 (GESAD, 2018).

Os wetlands construidos podem ser classificados em funcdo do regime de escoamento, em dois
tipos: superficial e subsuperficial. O regime subsuperficial, por sua vez, pode ser subdividido
de acordo com a direcdo de escoamento horizontal e vertical (FONDER e HEADLEY, 2013).
A escolha da configuracdo a ser utilizada depende, basicamente, dos objetivos do tratamento,
da area disponivel para implantacdo e dos recursos disponibilizados para a construcdo e
operacdo. Cada tipo de wetland, seja de escoamento vertical ou horizontal, possui suas
vantagens e desvantagens. Enquanto os wetlands de escoamento vertical necessitam de menores
requisitos de area e podem receber efluente bruto (sistema francés), os de escoamento horizontal
necessitam de uma etapa de pré-tratamento, mas, no entanto, produzem um efluente com menor
concentracdo de matéria organica, solidos e nutrientes, em funcdo de seu maior tempo de
detencdo hidraulica (YALCUK e UGURLU, 2009; KANTAWANICHKUL e WANNASRI,

2013). Independentemente do tipo do sistema, a colmatacdo, ou entupimento do meio poroso
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do leito filtrante € um dos principais problemas operacionais em wetlands construidos, podendo
causar perdas nas eficiéncias de remoc¢do dos poluentes, implicagdes estéticas e custos com a
troca ou remediacdo do meio suporte (YU et al., 2006; KADLEC e WALLACE, 2009;
VYMAZAL, 2018).

Em wetlands de escoamento horizontal subsuperficial (WHSS) a alimentacdo € continua e o
sistema opera com o leito saturado durante todo o periodo operacional. Estas particularidades
favorecem a predominancia de um biofilme espesso e de condigdes anaerdbias e/ou andxicas
em maior parte no interior do sistema, as quais contribuem para a lenta degradacdo e
mineralizacdo dos sélidos e matéria organica. No entanto, a presenca de um biofilme espesso é
que proporciona maior eficiéncia na retencdo e degradacdo de sélidos, promovendo uma maior
eficiéncia do sistema (KNOWLES et al.; 2011). Por estes motivos, 0s WHSS sdo mais propicios

a colmatacao que os sistemas verticais e carecem de mais atencdo neste quesito.

Os WHSS sdo mais utilizados como etapa de pds-tratamento de aguas residuérias, pois caso
recebam afluente bruto, que de fato possui uma concentracdo elevada de sélidos, colmatam
prematuramente. Mesmo recebendo afluente com uma baixa concentragdo de solidos, no
decorrer do tempo, a porosidade do leito vai sendo obstruida e o liquido encontra dificuldade
para permear. O escoamento, que foi projetado para manter-se subsuperficial, pode tornar-se
superficial, o que é um claro indicio da colmatacdo (ROUSSEAU et al., 2004). Com o
surgimento do escoamento superficial, & necessario intervir com medidas corretivas, com 0
intuito de prevenir possiveis perdas nas eficiéncias, prolongando o tempo de operacdo do
sistema (FU et al., 2013). Além da perda na eficiéncia do tratamento, o sistema torna-se

esteticamente desagradavel e pode ocorrer proliferacéo de insetos e producéo de odor.

A medida comumente adotada para remediar a colmatacéo € a substituicdo de todo ou parte do
material suporte. Entretanto, este € um metodo oneroso e que causa transtornos na rotina
operacional da estacdo de tratamento (KADLEC e WALLACE, 2009; XU et al., 2013). Neste
contexto, na presente pesquisa objetiva-se avaliar métodos de descolmatacéo in situ, ou seja,
sem a necessidade da troca do meio suporte, buscando eficiéncia, baixo custo e execucdo
simples. Os métodos de descolmatacdo avaliados foram de natureza fisica e quimica,
constituindo-se por: periodo de repouso, lavagem do meio suporte, aplicacdo de peréxido de
hidrogénio e hipoclorito de sédio. Os métodos quimicos necessitam de estudos preliminares
para definicdo das doses de aplicacdo, que variam em fun¢do do estado de colmatacédo do leito

e da caracteristica do material colmatante.

Programa de Pos-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



23

Os métodos de descolmatacdo foram previamente avaliados em amostras indeformadas de um
WHSS, que apresentava elevado grau de colmatacéo e esta em operacdo desde 2007 recebendo
esgoto sanitario previamente tratado em um reator tipo UASB. Durante um periodo especifico
(de agosto de 2011 a novembro de 2013), o sistema recebeu efluente de um filtro biolégico
percolador aberto (FBPA) operando apds reator UASB. As amostras indeformadas foram
retiradas do leito e, posteriormente, inseridas em um reator de leito fixo (RLF) para serem
submetidas aos métodos de descolmatacdo. O RLF permite reproduzir as condi¢des de um
WHSS e avaliar, por meio da condutividade hidraulica e porosidade drenavel, a eficiéncia dos
métodos empregados (BARRETO etal., 2015¢c; VASCONCELLOS, 2015; MATOS et al., 2017a).
Dois métodos de descolmatagéo foram selecionados, levando em consideragdo a melhor relagdo
custo-beneficio, para serem aplicados no leito, que possui duas unidades operando em paralelo,
sendo uma unidade plantada e outra ndo plantada.

Antes de realizar a descolmatacdo das unidades, buscou-se obter mais informac6es sobre o
desempenho do sistema, principalmente no que diz respeito a possivel reducao de sua eficiéncia
e a capacidade de suportar elevadas cargas. Quando ha uma reducédo brusca na eficiéncia de um
sistema de tratamento de aguas residuarias, entende-se que o sistema entrou em fase de
“colapso”. Esse conceito de “colapso”, utilizado neste trabalho, representa condi¢des de severo
comprometimento ou deterioragdo, ndo significando necessariamente que o sistema se encontra
em total falha e incapacidade de receber afluente e prosseguir em operacao. Antes de o sistema
entrar em fase de “colapso”, 0 monitoramento pode indicar “deterioracao” da qualidade do
efluente e, ao ser detectada, é recomendado que haja intervencdo antes que 0 “colapso”
aconteca. Diante disso, nesse trabalho também objetivou-se identificar em qual nivel de impacto
0 sistema se encontrava, em termos hidraulicos e no desempenho de remoc¢do de matéria

organica e solidos.

Compreender quando e como a deterioracdo e o colapso de uma unidade ocorrem permite
manter a qualidade do efluente, mantendo-o dentro de limites preestabelecidos, evitando perdas
nas eficiéncias e danos ambientais. Outra questdo relevante é que medidas de correcdo e
melhorias podem ser tomadas no tempo adequado, seguindo um planejamento sem ocasionar

imprevistos.

Uma ferramenta promissora para identificar o estagio de desempenho do sistema e realizar o
controle da qualidade de seu efluente é o controle estatistico do processo (CEP). Muito utilizada

na indastria, o CEP ajuda a identificar falhas em um sistema e auxiliar em tomadas de decisdes.
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E uma ferramenta estatistica pouco utilizada em estac@es de tratamento de agua e efluentes,
uma vez que os fatores ambientais podem influenciar no comportamento dos resultados. No
entanto, von Sperling et al. (2020) mencionam que, quando as incertezas e a variabilidade dos
dados séo apropriadamente caracterizadas, o0 CEP pode ser aplicado para monitorar as estagoes
de tratamento, sendo assim, possivel identificar as fases de deterioracdo e colapso de um

sistema.

Um modelo de prevencdo do colapso em WHSS, reportado por Nivala et al. (2012), leva em
consideracdo o colapso quando o sistema esta inteiramente colmatado. Entretanto, como
observado neste trabalho, a colmatacdo pode ndo ser indicativo de que o sistema estivesse em
colapso. O colapso foi avaliado em relacdo ao desempenho, por meio do CEP, e em relagéo as

condi¢des hidraulicas, por meio do monitoramento do escoamento superficial.

Matos et al. (2018a), computando dados de 8 anos de monitoramento do WHSS do presente
estudo, observaram que, apesar do estagio avancado de colmatacéo, o desempenho permaneceu
satisfatorio, ndo sendo observada tendéncia de decréscimo acentuado na capacidade de remogéo
de poluentes. Diante disso, na presente pesquisa, o sistema foi submetido ao dobro da carga de
projeto objetivando induzir a ocorréncia do colapso, em termos de remocéo de matéria organica

e solidos, e permitir avaliar seu desempenho operando em elevadas cargas.

Apesar de a colmatacdo ser um fendmeno amplamente discutido na literatura, existem poucos
estudos a respeito dos métodos de descolmatacdo e sobre avaliacdo do colapso, em termos
hidraulicos e no desempenho de WHSS operando por um longo periodo e sob condi¢des

brasileiras.

Para tal, foram realizadas avaliacbes em WHSS instalados no Centro de Pesquisa e Treinamento
em Saneamento (CePTS) da UFMG/UFMG, em Belo Horizonte, visando avaliar o impacto da

colmatacdo e métodos de descolmatacao.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa € avaliar o impacto da colmatacéo, em termos de desempenho

(na remocdo de matéria organica e sélidos suspensos) e nas condi¢des hidrodindmicas, assim

como avaliar métodos de descolmatacdo em duas unidades (plantada e ndo plantada) de

wetlands construidos de escoamento horizontal subsuperficial, operando como p6s-tratamento

de efluente de reator tipo UASB no tratamento de esgoto sanitario.

2.2 Objetivos especificos

1) Realizar uma revisdo detalhada do histdrico das pesquisas desenvolvidas nos wetlands

deste estudo, buscando compreender as fases de funcionamento, as intervencdes

realizadas, os metodos utilizados para uma completa avaliagdo do impacto da

colmatacéo no desempenho do sistema;

2) Identificar possiveis alteracbes no desempenho das unidades plantada e ndo plantada,

sob regime de carga de projeto e com duplicacdo da carga, buscando detectar o impacto

da colmatacéo no sistema em termos hidraulicos e no desempenho, para 0s parametros

DBO, DQO e SST, ap0s 12 anos e 8 meses de operacéo;

3) Estabelecer critérios para caracterizacdo do impacto no sistema em termos hidraulicos

e no desempenho;

4) Avaliar a eficacia do emprego do peroxido de hidrogénio e definir a dose ideal, por meio

de ensaios laboratoriais preliminares, para os ensaios de descolmatacéo;

5) Empregar as técnicas (peroxido de hidrogénio, periodo de repouso e lavagem do meio

suporte) como métodos de descolmatacdo em amostras indeformadas retiradas dos leitos

colmatados e inferir sobre a capacidade das metodologias na reducdo do material

colmatante;

6) Estimar os custos de aplicacdo dos métodos de descolmatacdo nos leitos e comparar

com os custos associados com a troca do meio suporte;

7) Selecionar dois métodos com o melhor custo-beneficio e aplicar nas unidades plantada

e ndo plantada em escala real;
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8) Avaliar, em amostras indeformadas dos leitos, a eficiéncia dos métodos de
descolmatacdo aplicados por meio de ensaios de condutividade hidraulica, porosidade

drenavel e analises dos sélidos intersticiais;

9) Auvaliar a eficiéncia dos métodos de descolmatacdo empregados, nas unidades plantada
e ndo plantada, por meio de analise de sélidos intersticiais, testes hidrodindmicos com
tracador e ensaios de condutividade hidraulica nos leitos.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Os wetlands construidos

3.1.1 Caracteristicas gerais

Os wetlands construidos (WC) sdo uma tecnologia natural para tratamento de diversos tipos de
aguas poluidas, como efluente doméstico e industrial, incluindo inddstria téxtil, abatedouro,
curtume, suinocultura, piscicultura, laticinios, vinicolas, no processamento dos frutos do
cafeeiro, no tratamento de lixiviado de aterro sanitario, drenagem urbana, drenagem de
mineracdo, refinarias de petréleo, indUstrias de processamento de alimentos, entre outros
(SOROKO, 2007; VYMAZAL e KROPFELOVA, 2008; MONTEIRO et al., 2008; FIA et al.,
2008; MATOS et al., 2008; KADLEC e WALLACE, 2009; VYMAZAL, 2009; KADLEC et
al., 2000; MATOS et al., 2011; FIA et al., 2011; SAEED e SUN, 2013; OGATA, et al. 2018).
Dada essa flexibilidade de operacdo, podem ser usados tanto para o tratamento de esgoto bruto,
efluente primario, secundario ou terciario, entretanto, para cada aplicacdo existe um tipo de
sistema mais recomendado (DOTRO et al., 2017).

A concepcdo dos wetlands construidos foi inspirada nos wetlands naturais, ou pantanos, e
concebidos de maneira a otimizar os processos encontrados nesses ambientes. Nos wetlands
ocorrem simultaneamente processos fisicos (sedimentagdo, filtracdo e/ou volatilizagéo),
quimicos (oxidagdo, reducdo, adsorc¢do, precipitacdo e/ou quelacdo) e bioldgicos (absorcdo e
degradacéo pelos microrganismos, extracdo pelas plantas, competicdo microbiana, decaimento
de patogenos, entre outros) (KADLEC e WALLACE, 2009; VYMAZAL, 2011a).

De acordo com Fonder e Headley (2013), a classificacdo dos wetlands pode ser realizada com
base em duas caracteristicas: hidrologia e vegetacdo. Estas caracteristicas podem ser
subdivididas de acordo com a posicdo do nivel d’agua (escoamento superficial ou
subsuperficial), direcdo do escoamento (horizontal ou vertical), saturacdo do meio suporte
(drenagem livre, intermitente ou constante), tipo de alimentacdo (pela superficie, subsuperficie
ou basica), sessilidade da vegetacdo (ancorada ou flutuante) e forma de crescimento da
vegetacdo (submersa, folhas flutuantes ou de livre flutuacdo). Todas estas caracteristicas
originam sete tipos de wetlands para o tratamento de efluentes: i) WC de escoamento
superficial, que possuem macroéfitas herbaceas emergentes; ii) WC de macréfita flutuante livre,
que possuem plantas aquaticas vasculares flutuantes que se desenvolvem na superficie da agua;

iii) WC de macréfita emergente flutuante, que possuem macrofitas emergentes crescendo em
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uma estrutura flutuante; iv) WC de escoamento horizontal subsuperficial, com escoamento
abaixo da superficie (sem escoamento superficial intencional); v) WC de escoamento vertical
descendente, que apresenta drenagem livre e alimentagdo subterrdnea (sem inundagdo na
superficie); vi) WC de escoamento vertical ascendente, que possui leito saturado; vii) WC fill
and drain, na qual o sentido do escoamento é misto, alternando periodicamente para cima e

para baixo, com dois leitos operando em paralelo.

Os diferentes tipos de wetlands podem ser combinados entre si, com o objetivo de aproveitar
as vantagens especificas de cada unidade, gerando sistemas hibridos e otimizando o tratamento
(VYMAZAL, 2011a). Embora existam muitas variagdes de wetlands, neste trabalho, serdo
avaliados as wetlands de escoamento horizontal subsuperficial, operando como p6s-tratamento
de efluente sanitario.

Os wetlands sdo sistemas robustos e apresentando elevadas eficiéncias na remocao de matéria
organica, solidos em suspensdo e, dependendo da tipologia, na remo¢do de nutrientes. Séo
menos suscetiveis as variaces de carga afluente, possuem baixos requisitos de operacao,
manutencgéo e simplicidade construtiva. N&o ha necessidade de méo de obra qualificada para
operar o sistema, possui flexibilidade operacional, ndo ha necessidade de equipamentos
mecanicos, 0 que gera um baixo requisito energético, independe de produtos quimicos, possui
baixa producéo de lodo e possibilidade de reaproveitamento da biomassa vegetal, alem do mais,
possui beleza estética e harmonia paisagistica. O elevado requisito de area e a possibilidade de
colmatacéo sdo os principais fatores que limitam a aplicacdo da tecnologia (VYMAZAL, 2005;
GARCIA et al. 2005; NIVALA e ROUSSEAU, 2009; KADLEC e WALLACE, 2009; MATOS
etal., 2010; DOTRO et al., 2017).

3.1.2 Afuncéao da vegetacao no sistema

A harmonia paisagistica, assim como a beleza estética proporcionada pela vegetacdo, sdo
destaques neste sistema, tornando a tecnologia mais atraente. Além disso, as plantas também
desempenham outras fungdes, tais como: aumento da capacidade de filtracdo, aumento da
superficie de contato para o crescimento de biomassa, aumento da capacidade de extracdo de
nutrientes e elementos-traco, aumento da diversidade, densidade e atividade microbioldgica,
liberacdo de oxigénio e aumento do potencial redox no meio, liberacdo de exsudatos e atracao
de biodiversidade para area de implantacdo do sistema (BRIX, 1997; KADLEC e WALLACE,
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2009; FIA et al., 2011). Vymazal (2011b) descreve mais algumas funcbes da vegetagéo,
separadas pela estrutura fisica vegetal. Estas funcGes sdo detalhadas na Tabela 3-1.

Tabela 3-1: Principal funcdo da vegetacdo em varios tipos e arranjos de wetlands construidos.

Propriedade da planta Papel no processo de tratamento

Atenuacdo de luz - reducéo do crescimento da fotossintese
Influéncia no microclima - isolamento térmico durante o inverno*
Reducdo da velocidade do vento - reducdo do risco de ressuspensao
Aparéncia estética do sistema*

Armazenamento de nutrientes*

Efeito na filtragem - filtrar detritos grandes

Reducdo na velocidade - aumento nas taxas de sedimentagdo e
reducdo do risco de ressuspensdo

Tecido vegetal na dgua Emissdo de oxigénio pela fotossintese - aumento da degradacao
aerdbica

Absorcéao de nutrientes

Fornecimento de superficie para fixagao de perifiton

Estabilizagdo da superficie do sedimento - menor eroséo hidrica
Prevencédo da colmatagdo em sistemas de escoamento vertical

Raizes e rizomas no Fornecimento de superficie para crescimento bacteriano*

sedimento Liberacdo de oxigénio aumentando a degradacéo (e nitrificacao)*
Absorcéao de nutrientes*

Liberacdo de antibidticos, fitometaldforos e fitoquelatinas*

*Funcbes importantes em wetlands horizontais. Fonte: adaptado de Vymazal (2011b).

Tecido da parte aérea da
planta

A vegetacdo remove apenas uma pequena parcela dos nutrientes contidos na agua residuéria,
pois a carga disponibilizada pelos esgotos € muito superior ao da sua capacidade de extracao.
Além disso as plantas ndo removem a matéria organica dos esgotos, pois sdo organismos
autotroficos, ou seja, sintetizam a propria matéria organica através da fotossintese. A escolha
da espécie, no entanto, pode maximizar a capacidade de extracdo e melhorar as condi¢cfes para
a degradacdo da matéria organica e influenciar no desenvolvimento da comunidade microbiana,
principalmente em sistemas extensivos, pois a capacidade de extracdo e de incorporacdo de
oxigénio pelo sistema radicular varia em funcao da espécie adotada. Além disso, espécies com
elevada producdo de biomassa estdo associadas a uma maior remoc¢do de nutrientes (BRIX,
1997; VYMAZAL, 2011b).

Segundo Vymazal (2011b), antes de escolher a espécie a ser utilizada no sistema, é necessario
selecionar espécies que sao tolerantes as cargas organicas e de nutrientes aplicadas no sistema;
gue sejam tolerantes as condi¢des alagaveis ou drenadas do leito; devem possuir ou desenvolver
um orgdo subterraneo (raizes ou rizomas) que seja favoravel no fornecimento de oxigénio e

exsudatos; precisam possuir um sistema radicular com bom desenvolvimento; e apresentar
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elevada producdo de biomassa. Além do mais, ndo se deve escolher uma espécie que seja
invasora na regido de implantacéo do sistema, pois ha possibilidade de difundir-se pela regido.
Embora a vegetacdo apresente varios beneficios nas wetlands, o melhor desempenho do sistema

esta relacionado com a comunidade microbiana desenvolvida no interior do leito.

Vérias espécies de vegetacdo podem ser utilizadas em wetlands construidos, desde espécies
paisagisticas até as que possuem um valor associado para aproveitamento da biomassa vegetal
ou para alimentacdo de bovinos e equinos. Entre as espécies mais utilizadas em wetlands,
destacam-se: Phragmites spp., Pennisetum spp., Typha spp., Scirpus spp., Canna spp.,
Eleocharis spp., Zizaniopsis spp., Cyperus spp., Brachiaria spp., Alternanthera spp., Juncus
spp., Cynodon spp., Phalaris spp., Glyceria spp., Urtica spp., Epilobium spp., entre outras (FIA
et al., 2011; VYMAZAL, 2011b; VYMAZAL, 2013, SEZERINO et al., 2015). No Brasil, a
espécie mais utilizada em wetlands horizontais é a Typha spp., seguida da Eleocharis spp. e
Zizaniopsis spp. (SEZERINO et al., 2015). A maior parte destas espécies séo favoraveis na
remocdao de nutrientes, sendo que ha outras que ainda podem proporcionar melhor desempenho
na remocao de organismos patogénicos, como, por exemplo, a Mentha citrata, dada a liberacéo
de fitoalexinas (AVELAR et al., 2014).

Na literatura, ha contradicdes a respeito do desempenho da vegetacdo no tratamento de aguas
residuérias. Alguns autores ndo encontraram indicios de que a planta contribui para a remogéo
de matéria organica, nutrientes e bactérias (LANGERGRABER et al., 2003; VACCA et al.,
2005; KEFFALA e GHRABI, 2005; TORRENS et al., 2009). Por outro lado, outros autores
afirmam que as plantas tém um efeito positivo no tratamento (KARATHANASIS et al., 2003;
AKRATOS e TSIHRINTZIS, 2007; EL HAMOURI et al. 2007; MALTAIS-LANDRY et al.,
2009; TAYLOR et al., 2011). Muitos trabalhos ndo avaliaram a eficiéncia de remocao com
base na carga removida, sendo que esse aspecto pode ser um fator fundamental para as
conclusdes sobre o0 desempenho da vegetacdo. As condicfes climaticas, as cargas aplicadas e a
frequéncia de corte da parte aérea da vegetacdo também sdo fatores que podem interferir nesta

avaliacdo, ja que as plantas possuem capacidade limite na absorcao de nutrientes.

Vymazal (2011b) apresentou uma revisdo da literatura com varios trabalhos sobre avaliacdo de
desempenho da vegetacdo em WHSS, sendo que a maioria deles concluiram que os sistemas
plantados tiveram um efeito positivo quando comparados com sistemas ndo plantados. Na
maior parte dos trabalhos a eficiéncia foi maior em termos de remocdo de matéria organica

(DBO e DQO), solidos, nitrogénio (nas formas de nitrogénio total e nitrogénio amoniacal) e
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fosforo, inclusive de pesquisa desenvolvida nas unidades deste estudo (DORNELAS et al.,
2009). Alguns trabalhos citados por Vymazal (2011b) mostraram um efeito positivo da
vegetacdo na remocéo de coliformes termotolerantes (RIVERA et al., 1995; SOTO et al., 1999).
As plantas podem absorver o nitrogénio na forma de nitrogénio amoniacal ou nitrato, sendo que
a forma com que o nitrogénio estara disponivel dependera das condi¢Ges do meio. Vymazal
(2011b) concluiu que as plantas s@o essenciais no tratamento em wetlands horizontais e
recomenda 0 uso misto de espécies, pois cada tipo de planta tem uma necessidade diferente.
Algumas espécies preferem zonas com maiores concentracdes de matéria orgénica e nutrientes,

enquanto que outras espécies ndo suportam viver em ambientes carregados.

O desempenho da vegetagdo também pode variar em funcdo da temperatura. Taylor et al. (2011)
avaliaram 19 espécies de plantas sob temperaturas entre 4 a 24 °C na remogdo de DQO e sulfato
em WHSS de pequena escala. A remo¢do média de DQO durante o estudo foi de 70% para o
sistema ndo plantado e de 70 a 97% para os sistemas plantados com diferentes espécies. A maior
parte das espécies demonstrou melhor desempenho sob baixas temperaturas, entre 4 e 8 °C. Sob
24 °C a remocdao foi significativamente maior em duas espécies (Panicum virgatum e Leymus
cinereus), significativamente menor em duas espécies (Carex utriculata e Phalaris
arundinacea) e sem diferenca significativa nas 15 espécies restantes. Segundo os autores, a
elevada remocdo de DQO esteve associada a altas concentragdes de sulfato quando os sistemas
estavam operando sob baixas temperaturas, sugerindo que o desempenho da vegetacdo esta
relacionado com a oxidacdo na zona das raizes e as habilidades das espécies em promover
processos microbianos aerobios e anaerdbicos, principalmente no inverno. Outros estudos
também mostraram que o clima interfere no desempenho de wetlands, especialmente na
remocdo de nitrogénio (CEREZO et al., 2001; KADLEC e WALLACE, 2009; TAYLOR et al.,
2011). Regibes tropicais sdo mais favoraveis para no tratamento de aguas residuarias por
wetlands construidos, pois o clima favorece o crescimento da vegetacdo durante todo o0 ano e
também aumenta a atividade microbiana (KHISA e MWAKIO, 2011; GARFI et al. 2012).

Brix (1997) afirma que a vegetacdo é um componente essencial em projetos de WHSS,
possuindo varias propriedades de grande importancia para o desempenho do sistema. Vymazal
(2011a) destaca os wetlands como uma tecnologia confidvel e demonstra ser uma solugédo
adequada para varios tipos de aguas residuarias e em diferentes condic@es climaticas, o que em

parte se deve a influéncia das plantas como apresentado na Tabela 3-1.
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3.1.3 Taxas de carregamento

Na literatura, os WHSS séo descritos como sendo muito eficientes na remogdo de matéria
orgénica e solidos suspensos, desde que dimensionados e operados de forma adequada. A
remocdo de amdnio é limitada pela falta de oxigénio no meio, mas, no entanto, hd boas
condicdes para ocorrer a desnitrificagdo. Com as taxas de aplicacdo usuais, a remocao de
fosforo é baixa, mas pode ser intensificada se utilizado um material filtrante com alta
capacidade de sorcdo e se aumentar a area superficial do sistema. As escorias de alto-forno e
aciaria sdo materiais promissores na remocao de fésforo (VOHLA et al., 2010; BARCA et al.,
2013; BARCA et al., 2014; VYMAZAL, 2018). Barca et al. (2014) investigaram o potencial
de dois tipos de escorias (alto forno e aciaria) para retencdo de fésforo em WHSS. Os resultados
mostraram elevadas capacidades na sor¢do do fosforo, obtendo remogdes maiores que 90%. No
entanto, os precipitados de foésforos podem contribuir com a colmatacéo, diminuindo o volume
de poros do leito (KHADHRAQUI et al., 2002).

Varios modelos podem ser utilizados no dimensionamento de WHSS, desde simples modelos
empiricos até complexos modelos compartimentados. Os mais utilizados sdo os modelos de
primeira ordem e equacdo de Monod. No entanto, ndo importando qual o modelo utilizado, a
area do WHSS operando como sistema de pés-tratamento para esgoto sanitario, tem,
comumente, na experiéncia europeia, requisitos entre 3 a 5 m2 hab™* (ROUSSEAU et al., 2004;
VYMAZAL e KROPFELOVA, 2008; LANGERGRABER et al., 2009; DOTRO et al., 2017).

O dimensionamento incorreto pode levar a falhas no desempenho do sistema, enquanto que as
cargas aplicadas, assim como a granulometria do meio suporte utilizado, influenciam na
colmatacdo do leito. Independente do dimensionamento, do meio suporte e das cargas
aplicadas, a colmatacéo ira ocorrer, podendo aparecer seus efeitos em curto ou médio prazo,
dependendo das condicbes de operacdo (VYMAZAL, 2018). Quanto menores as taxas de
aplicacdo organica e de solidos adotadas, principalmente no que diz respeito a secao transversal,
mais tempo de vida Util o sistema tera, ou seja, a colmatacdo chegara tardiamente. Dotro et al.
(2017) recomendam adotar uma taxa de aplica¢do organica superficial maxima de 4 a 8 gDBO
m2 d* para WHSS, operando no tratamento secundario de esgoto doméstico. Von Sperling e
Sezerino (2018), refletindo um consenso entre pesquisadores brasileiros, sugerem adotar uma
faixa um pouco maior, de 6 a 15 gDBO m d, sob condicdes especificamente brasileiras. Os
maiores valores das taxas de aplicacdo organica superficial estdo associados as condicdes

climaticas mais favoraveis (temperaturas mais quentes). Se o projetista optar por valores mais

Programa de Pos-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



33

conservadores, ou seja, valores mais reduzidos da taxa de aplicagdo organica superficial, o
sistema tera maiores areas superficiais. No entanto, a expectativa é de que o sistema tenha
melhor desempenho e maior tempo de vida atil. De acordo com Pozo-Morales et al. (2013),
leitos com cargas na area superficial menores que 20 gDQO m2 d? e 5 gSST m? d* possuem

menores problemas de colmatagéo.

Em relacdo a taxa de aplicagdo organica méaxima na se¢do transversal, Dotro et al. (2017) e von
Sperling e Sezerino (2018) recomendam adotar o valor de 250 gDBO m d™. Por outro lado,
Wallace (2014) recomenda taxas mais conservadoras de 100 gDBO m d*. Atendendo a estes
critérios, os sistemas tendem a apresentar maiores larguras que comprimentos. A taxa de
aplicacdo orgéanica méxima na secdo transversal tem como objetivo evitar excessivas cargas
aplicadas no leito, as quais podem implicar no maior acimulo de s6lidos e numa colmatacdo

mais rapida.

Devido ao problema de colmatacdo, os WHSS tém sido mais indicados para o tratamento
terciario de aguas residuarias. A Associacdo Alema de Agua, Efluentes e Residuos, do alemao
Deutsche Vereinigung fir Wasserwirtschaft (DWA), possui a norma DWA-A 262E (DWA,
2017), que aborda “Principios para Dimensionamento, Construcdo e Operacgédo de EstacOes de
Tratamento de Efluentes com Filtros Plantados e N&o Plantados para Tratamento de Efluentes
Domésticos e Municipais”. Essa norma passou por uma revisdo nos ultimos anos e foi publicada
em 2017. ApoOs a revisdo, a norma deixou de descrever as WHSS para o tratamento secundario
de aguas residuarias, uma vez que os outros tipos de wetlands demonstram fornecer efluente de
melhor qualidade. Mas isso, no entanto, ndo exclui sua aplicacdo. E dada uma orientacdo para
utilizar os sistemas horizontais no tratamento terciario de efluentes. Ainda, de acordo com a
norma, os sistemas ja existentes na Alemanha podem continuar operando, desde que cumpram
com os padrées minimos de lancamento e que realizem uma operacdo e manutencao adequada
no sistema. Segundo Nivala et al. (2018), esta € uma norma especifica para as condi¢des
climaticas da Europa Central e devem ser adaptadas para regides com outro clima. Em
condicdes especificamente brasileiras, as condicGes para degradacdo da matéria organica e
solidos sdo maiores do que em regides de clima temperado, favorecendo a aplicagdo dos WHSS.
Contudo, os critérios de dimensionamentos, opera¢do, manutencao e monitoramento devem ser

realizados de maneira adequada, seguindo os critérios descritos pelas instituicbes competentes.
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3.2 Colmatacdo em wetlands construidos de escoamento horizontal

A colmatacdo é definida pelo entupimento dos poros de um determinado meio filtrante. No caso
de wetlands é a reducdo dos espagos vazios por onde a agua residuéria escoa. Este fendmeno
causa a diminuicdo da porosidade drenavel e da condutividade hidraulica no leito, podendo
resultar em escoamento superficial, no caso de WHSS, e empocamento, no caso de unidades de
WV. Alguns autores alegam que a colmatacdo causa perdas na eficiéncia em wetlands
(TANNER et al., 1998; COOPER et al., 2005; ROUSSEAU et al., 2005; CASELLES-OSORIO
e GARCIA, 2007; KADLEC e WALLACE, 2009; NIVALA e ROUSSEAU, 2009), enquanto
que outros autores justificam que a colmatacdo aumenta a eficiéncia devido ao aumento da
capacidade de filtracio e degradacdo de solidos (SULIMAN et al., 2006; GARFI et al., 2012;
XU et al., 2013). Tanner et al. (1998) atribuem a perda da eficiéncia em wetlands devido ao
escoamento superficial e ao aumento da velocidade de escoamento nos intersticios,

parcialmente obstruidos, que levam a uma ressuspenséo de solidos e degradacao do efluente.

Os wetlands, assim como outros sistemas de tratamento de esgoto, sdo projetados para operar
durante um longo periodo de tempo. No caso de WHSS, objeto deste estudo, inicialmente
esperava-se que a longevidade dos sistemas fosse, de forma geral, da ordem de 50 a 100 anos
(CONLEY et al., 1991). Esta estimativa foi progressivamente reduzida para 15 anos (BAVOR
e SCHULZ, 1993), e, posteriormente, para 10 anos (WALLACE e KNIGHT, 2006). Mais
recentemente, a expectativa de longevidade dos WHSS foi reduzida para 8 anos (GRIFFIN et
al., 2008) e 4 anos (CASELLES-OSORIO et al., 2007). De acordo com pesquisas em mais de
100 wetlands nos EUA, quase metade dos sistemas colmataram apds cinco anos do inicio da
operacdo (XU et al., 2013).

De Paoli (2010) observou o surgimento de escoamento superficial apds 2 anos de operacao nos
WHSS avaliados neste trabalho. O autor atribuiu a colmatacdo prematura a problemas no
separador trifasico do reator UASB, que se encontrava a montante do sistema, aumentando a
concentracdo de solidos aportados nos leitos. Grismer et al. (2003) também observaram o
surgimento do escoamento superficial apos 2 anos de operacdo em um WHSS e atribuiram a
uma falha na instalacdo de um sistema de pré-tratamento para remoc¢do de sélidos suspensos.
Grismer et al. (2001) relataram experiéncia que, apds 4 meses de operacdo de um WHSS, a
colmatacdo comecou a influenciar na hidrodinamica do sistema. Todos estes estudos mostram

gue os problemas que ocorrem em sistemas a montante dos WHSS antecipam a colmatacao,
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mas outros fatores também contribuem para reducdo do tempo de vida util do leito,

principalmente os aspectos construtivos e operacionais.

Os WHSS do tipo Kickuth sdo sistemas que utilizam solo como meio filtrante. O primeiro
sistema deste tipo foi construido em grande escala para tratamento de esgotos em 1974, na
comunidade Liebenburg-Othfresen, na Alemanha (KICKUTH, 1977). O material utilizado
neste sistema foi um solo coesivo com alto teor de argila, mas outros tipos de solos também
podem ser utilizados, como solos franco-argilosos ou argilo-arenosos. O solo é um material
reativo, e quando ha concentracdes de calcio, ferro e aluminio, sua capacidade de sor¢do de
fosforo é aumentada, por isso sua utilizagdo. Este tipo de sistema comegou a ser construido, na
Alemanha e na Dinamarca, no inicio da década de 1980, e utilizou-se o Phragmites australis
como vegetacdo. Acreditava-se que as raizes das plantas iriam se desenvolver no sistema
aumentando a condutividade hidraulica do meio ao longo do periodo operacional. Entretanto,
a colmatacdo prematura ocorreu mesmo apds poucos anos de operacdo (VYMAZAL et al,
1998). Neste tipo de sistema havia um cuidado extremo na hora da construgéo, evitando ao
méaximo a compactacao do solo. Utilizar pedacos de madeira para distribuir o peso do corpo era
uma pratica comum entre os trabalhadores, mas isso ndo foi suficiente para evitar que a
colmatacéo ocorresse (KADLEC e WALLACE, 2009). Utilizar solo como meio filtrante passou
a ser menos praticado devido a reducdo da vida util do sistema. Estas experiéncias ajudaram a
construir o conceito de que o principal fator para retardar a colmatacédo é utilizar um material
com alta condutividade hidraulica (COOPER et al, 2005). Mesmo utilizando um meio filtrante
adequado, com uma porosidade maior, a colmatacao ocorrera, pois € um fen6meno inevitavel
em wetlands construidos, sobretudo em WHSS (VYMAZAL, 2018).

A caracteristica do material filtrante esta diretamente relacionada com a colmatacdo do leito.
Utilizar meios reativos pode levar a formacdo de precipitados de célcio, magnésio, silicatos,
carbonatos, ferro, aluminio, entre outros compostos. A formacdo destes precipitados é
governada pelo pH e potencial redox do meio, que, sob condicBes anaerdbias (Ex < -100 mV),
leva a combinacdo de componentes, formando precipitados quimicos insoltveis. A formacgéo
destes precipitados, concomitantemente com a deposicéo de sélidos e acumulacdo de material
inerte, esta relacionada com a colmatacdo em longo prazo, enquanto que o desenvolvimento de
raizes e o crescimento do biofilme relaciona-se a colmatacdo de curto prazo (KADLEC e
WALLACE, 2009; ALCABAR, 2010).
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A deposicéo e a formacdo de material, podendo ser orgéanico ou inorgéanico, causam obstrugéo
da porosidade efetiva do leito, dificultando a passagem do liquido e de substancias poluentes.
Isso diminui, a principio, o tempo de detencdo hidraulica (TDH) e a eficiéncia do sistema,
proporcionando melhores remocdes em termos fisicos, quimicos e bioquimicos (SULIMAN et
al., 2006; XU et al., 2013). Kadlec e Wallace (2009) afirmam também que a colmatacdo reduz o
TDH e que as condicdes hidraulicas no interior do leito sdo influenciadas pelo grau de obstrugédo
que o sistema se encontra. Quando 0s niveis de obstrucdo estdo em estagio avancado, geram

inconvenientes e podem causar perda no desempenho do sistema (XU et al. 2013).

A colmatacgdo causa alteracGes nas condi¢des hidrodindmicas, pois a agua residuéria seguira
pelo caminho de menor resisténcia, formando curtos-circuitos hidraulicos, regibes de zona
morta e escoamento superficial, que por sua vez leva a uma reducdo no TDH. Desse modo, a
agua residuaria passa a ter menor contato com a microbiota, diminuindo a eficiéncia do sistema
(NIVALA e ROUSSEAU, 2009; PEDESCOLL et al., 2009). Knowles et al. (2010) exploraram
as consequéncias da colmatacdo em um WHSS operando durante 15 anos e descobriram um
curto-circuito hidraulico acima do leito com 80% da vazdo afluente e uma condutividade
hidraulica na regi&o de entrada na ordem de apenas 1 m d%, valor bem abaixo da regido de saida
do leito, que possuia valores da ordem de 1.550 m d*. Estes resultados mostraram que a parte
inicial do leito estava em elevado grau de colmatacdo devido a méa distribuicdo afluente. Os
autores sugeriram projetar leitos com uma baixa relacdo comprimento/largura, de modo que a
agua residuaria seja distribuida por uma largura mais ampla, retardando os efeitos da

colmatacéo.

O trecho inicial dos WHSS, o qual recebe a maior carga organica, € a regido mais critica para
a ocorréncia da colmatacdo. Garcia et al. (2003) e Tietz et al. (2007) afirmam que, no trecho
inicial, € onde se tém a maior formac&o de biofilme, por conta da maior concentracao de matéria
organica e degradacdo de solidos. Segundo Pozo-Morales et al. (2013), a sedimentacdo é o
principal processo na remocéao dos sélidos e ocorre nos primeiros metros da entrada da agua
residudria. Os autores também alegaram que as condicdes saturadas do leito, aliadas ao
escoamento subsuperficial dos WHSS, desfavoreceram a incorporacao de oxigénio pela troca
gasosa com a atmosfera, resultando em condi¢fes andxicas/anaerdbicas, que degradavam a
matéria organica e sélidos em velocidades mais lentas que 0s processos aerébios. Todos estes
fatores contribuiam para a intensa colmatacéo no trecho inicial do leito, levando ao surgimento

do escoamento superficial.
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A formacdo do escoamento superficial acontece ap6s a porosidade do leito estar
substancialmente preenchida com material colmatante. A Figura 3-1 ilustra um WHSS com
distribuicdo da agua residuéria acima do leito e a formacdo do escoamento superficial devido a
colmatacéo. No estagio avancado de colmatagéo, o leito encontra-se em condic6es anaerdbias,
possibilitando a geracdo de maus odores e proliferacdo de vetores (FU et al., 2013). Com o
avanco da colmatacdo a estética do sistema também fica comprometida, pois formam-se
condigdes sépticas, acumulo de solidos na superficie, podendo inclusive ser prejudicial a
vegetacao.

Nivel normal de agua
abaixo da superficie

Nivel de agua devido
a colmatagao

Distribuicao do afluente
acima da superficie

Tubo de
descarga Tudo vertical

Afluente ajustavel

(efluente secundario)

= ——— -

H Efluente
ld’ :\>
Figura 3-1: Estagio de surgimento do escoamento superficial em wetlands construidos de escoamento

horizontal subsuperficial com distribuicdo acima do leito.
Fonte: Adaptado de Dotro et al. (2017).

Knowles et al. (2011) descreveram o0 processo de colmatacdo em etapas, ocorrendo durante o
periodo operacional do sistema. A medida em que a agua residuaria escoa no leito, formam-se
ndcleos, provocando uma maior atracdo e adeséo de particulas, restringindo a passagem do liquido
e favorecendo mais choques entre particulados. A colmatagdo é um processo gradual e a situagdo é
mais critica na zona de entrada da &gua residuéria, onde a carga orgéanica é aplicada (como
representado na Figura 3-1). Matos et al. (2018) ilustraram as etapas da colmatacdo, em um

WHSS, como um processo gradual, ilustrado na Figura 3-2.
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TEN===1=TE M=N=T==I=E:

Figura 3-2: Etapas de progressao de acimulo de sélidos e colmatacdo wetlands construidos de
escoamento horizontal subsuperficial. Fonte: Matos et al. (2018).

Na Figura 3-2 | o WHSS encontra-se em operacdo normal com o escoamento abaixo da
superficie. Com o tempo, Figura Il, os sélidos bloqueiam a passagem do liquido e causa reducgéo
na condutividade hidraulica. Na Figura 11, onde a colmatacéo ja se encontra em estagio mais
avancado, zonas mortas e caminhos preferenciais comegam a surgir e 0 escoamento se aproxima
da superficie. Neste estagio é provavel que o escoamento aflore no trecho inicial do leito. Na
Figura IV, as zonas mortas predominam, causando uma reducdo no TDH e escoamento
superficial, o que pode levar a uma menor remocdo fisica, quimica e bioquimica dos poluentes,

resultando na reducdo da eficiéncia do sistema (MATOS et al., 2018).

Varios sdo os fatores que interferem na intensidade e na natureza da colmatacdo. Zhao et al.
(2009) afirmam que a colmatacao esta relacionada com as caracteristicas do afluente e que 0s
solidos suspensos, provenientes da agua residuaria, sdo os principais causadores da colmatacéo.
Por outro lado, Knowles et al. (2011) afirmam que a alta carga hidraulica é o fator mais
importante para o desenvolvimento da colmatacdo. Xu et al. (2013) alegam que 0 que causa a
colmatacdo é o somatorio das altas cargas hidraulica e organica aplicadas no leito. Em estudo
mais recente, Matos et al. (2018) afirmam que os fatores da colmatacdo ainda ndo sdo bem
conhecidos e citam um conjunto de fatores que proporcionam a colmatacdo, que sdo: solidos

suspensos, biofilme, precitados, acimulo de gases, desgaste do material suporte, raizes, rizomas

Programa de Pos-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



39

e detritos vegetais. Todos estes fatores também foram citados nos trabalhos de Kadlec e Wallace
(2008), Knowles et al. (2011), De Paoli e von Sperling (2013c), Miranda et al. (2016); Miranda
et al. (2017).

Matos et al. (2018) reproduziram, em uma ilustragéo, todos os fatores que contribuem para a
colmatacédo, conforme mostrado na Figura 3-3. Os solidos em suspens@o nas aguas residuarias
podem ser removidos por sedimentacdo e adsor¢cdo no meio suporte, sendo estes 0s principais
mecanismos no trecho inicial do leito e contribuintes para a colmatacdo. A formacdo de
biofilme e precipitados, junto com os s6lidos desprendidos pelo desgaste do meio suporte,
também sdo fatores contribuintes importantes. A remocdo fisica, através da filtracdo, ocorre
quando os poros do leito estdo obstruidos e com diametros inferiores aos dos s6lidos suspensos.
A formacdo de gases também pode contribuir para a reducdo da porosidade drenavel, uma vez
que ficam presos no leito ocupando volume. Alem disso, as condi¢fes de pH, potencial redox
e constituicdo quimica do meio suporte podem auxiliar no desgaste do material, aumentando a
colmatacdo (MATOS et al., 2018).

Precipitates
Roots ¢ Rhizomes
Plant debris
Gases

Biofilm

Substrate wear

Impermeable
Layer

V(N hwmiaw N~

 Lleblk
:‘| | " ‘ ‘I ]

Figura 3-3: Fatores que contribuem para a colmatacao.
Fonte: Matos et al. (2018).

As plantas também contribuem para a colmatacdo, conforme apresentado na Figura 3-3, seja
pelo crescimento das raizes e rizomas ou pelo depdsito de detritos vegetais. Matos (2015)
recomenda que o corte da parte aérea da vegetacdo e a limpeza do material vegetal deve ser
realizado nos periodos adequados, para evitar a senescéncia da planta, queda de folhas e morte
de outras partes constituintes, evitando o acimulo de material sobre a superficie do leito e a
translocacdo de sélidos para seu interior. Kadlec e Wallace (2009) citam que cerca de 5 a 15%

do material organico vegetal € recalcitrante, podendo acumular e contribuir para a colmatacéao
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do leito. Em contrapartida, Cooper et al. (2008), Brasil e Matos (2008) e Baptestini (2014)
afirmam que as raizes das plantas favorecem o escoamento da &gua residuaria, abrindo espagos
e reduzindo a colmatacgdo. Outros autores afirmam que a morte e posterior degradacéo das raizes
e rizomas abrem caminhos para o escoamento da &gua residuéaria (STOTTMEISTER et al.,
2003; WHITNEY et al., 2003; TURON et al., 2009). A zona radicular das plantas é um
ambiente propicio para o crescimento do biofilme, pois aumenta a diversidade, atividade e
densidade de microrganismos, propiciando melhores condigfes para a degradacdo e
transformagdo do material organico, o que promove uma desobstrucdo dos poros (MUNCH et
al., 2005; WIESSNER et al., 2005; GAGNON et al., 2007; RUIZ-RUEDA et al., 2009;
ROSSMANN, 2011). Apesar de a vegetacdo contribuir com a colmatacdo, € um elemento
essencial no tratamento, trazendo muitos beneficios para o sistema (VYMAZAL, 2011b).

Com o objetivo de tentar modelar o crescimento do biofilme em WHSS, Samso e Garcia (2014)
desenvolveram a Teoria do Cartucho, através de um modelo matematico chamado BIO_PORE.
Os autores observaram, através dos resultados do modelo, que no inicio da operacéo do sistema
ocorre a maior formacdo de biofilme, na regido de entrada do esgoto. Com o tempo, o
metabolismo microbiano acumula solidos inorgénicos no biofilme, resultando em um
deslocamento da zona ativa microbiana para um trecho mais a jusante, onde passa a haver maior
transformacéo e degradacao de poluentes. Com o passar do tempo, a mudanca da zona ativa
microbiana chega préxima a regido de saida do sistema. Estes resultados mostram que o leito
possui um tempo de vida util, correspondendo ao tempo em que as comunidades microbianas
sdo empurradas em direcdo a saida. Devido a presenca de sélidos inertes, o biofilme torna-se

incapaz de degradar poluentes e o sistema perde eficiéncia.

O biofilme tem grande participacdo no tratamento de esgotos, sobretudo em wetlands. E
composto por um conjunto de microrganismos capazes de remover matéria organica,
compostos nitrogenados e constituintes inorganicos. No entanto, a medida em que esses
biofilmes crescem, envelhecem e morrem, também se tornam parte do material colmatante. De
maneira geral, a parede celular das bactérias, algas e outros microrganismos, Sd0 muito
complexas, refratarias e de dificil degradacdo (BEHRENDS, 2006a). Speece (1996) afirma que
apenas 25 a 40% do biofilme é passivel de ser biodegradado, sendo que o restante, 60 a 75%, é
composto por material recalcitrante, sendo dificilmente destruido por processos naturais. A
combustdo ou a hidrélise quimica sdo algumas maneiras de destruir o biofilme, sendo a

combustdo uma alternativa considerada impraticavel em wetlands.

Programa de Pos-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



41

Nguyen (2001) avaliou a matéria organica particulada em um WHSS piloto, ao longo de 5 anos
de operacédo no tratamento de &guas residuérias de laticinio, e constatou que até 90% da fracéo
acumulada era composta por material recalcitrante, confirmando que os s6lidos que causam
colmatacdo sdo, em maior parte, de natureza inerte. Caselles-Osorio et al. (2007) também
avaliaram a composicdo de sélidos em seis leitos de WHSS, tratando esgoto sanitéario, e
observaram que a maior parte dos s6lidos acumulados sdo de natureza recalcitrante. De Paoli e
von Sperling (2013) realizaram uma amostragem dos wetlands avaliados neste trabalho e
verificaram que, na unidade plantada, 78% eram compostos de sélidos fixos e na unidade ndo
plantada, 80%. Matos (2015) também verificou que os sélidos colmatantes, das unidades deste
trabalho, constituiam-se em sua maioria por sélidos inorganicos e eram originados do desgaste
do material suporte. Apesar de a maior parte dos sélidos das unidades avaliadas neste trabalho
serem fixos, Matos (2015) verificou que os s6lidos organicos eram 0s que mais influenciavam

nas condi¢des hidrodindmicas do sistema, conforme ja discutido.

No trabalho de Miranda et al. (2019) foi realizada uma comparagdo entre seis WHSS no
tratamento de aguas residuarias de um tanque de resfriamento de leite. Trés unidades foram
preenchidas com brita gnaisse e trés unidades com garrafas PET amassadas. Os autores
observaram que as unidades preenchidas com garrafas PET apresentaram, ao longo de 9 meses
de monitoramento, menor extensdo comprimentos de escoamento superficial, quando
comparados com as unidades preenchidas com brita gnaisse. Neste estudo, foi inferido que o
desgaste da brita gnaisse contribuiu para o0 avanco da colmatacdo no leito, ja que as garrafas

PET s@o materiais inertes e de dificil degradacéo.
3.3 Meétodos de avaliacdo da colmatacgéo

Para mensurar o grau da colmatacao e a caracteristica do material colmatante, podem-se utilizar
diferentes métodos. Nivala et al. (2012) recomendam utilizar os seguintes métodos: i) medicGes
da condutividade hidraulica, para indicar a magnitude da obstrucdo da colmatacao; ii) teste com
tracadores, para entender a influéncia da obstrucdo do meio poroso no escoamento, e; iii)
caracterizacdo do material colmatante, para elucidar o grau e a natureza da obstrucdo. Os
mesmos autores classificam os modelos de prevencao da colmatacdo em dois grupos: o primeiro
baseado apenas na carga de sélidos afluente e o segundo incluindo outros fatores, tais como

formacdo de biofilme e precipitados quimicos.
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Matos et al. (2018b) realizaram uma revisdo da literatura sobre os métodos disponiveis para
avaliagéo e obtencdo do grau de colmatagdo em wetlands, sendo eles: perme&metros de bancada
(com carga varidvel ou constante); permeametro de carga constante de campo; permeametro de
carga varidvel de campo; slug test; teste de bombeamento; teste de estado estacionario; unlined
auger hole; método de cubo modificado; infiltrémetro de anel; amostragem de solidos; teste
com tracadores; sonda de capacitancia; reflectometria no dominio do tempo;
eletrorresistividade; ressonancia magnética e georadar (groundwater penetrating radar). As
determinacdes com permeametros, amostragem de sélidos e testes com tracadores sdo métodos
comumente utilizados para avaliar o grau de colmatagdo. Os métodos menos convencionais de
avaliacdo do grau da colmatacdo, como ressonancia magnética nuclear, célula combustivel
microbiana, método de eletrorresistividade e utilizacdo de georadar, foram avaliadas e
apresentaram resultados consistentes (COOPER et al., 2005; CORBELLA et al., 2016; LIU et
al., 2018; MARZO et al., 2018; MATOS et al., 2019).

Entre todos os métodos utilizados para identificar e mensurar o grau de colmatacdo, nenhum é
capaz de garantir a caracterizacdo fidedigna das condicGes reais do leito, contudo, ajudam a
compreender o entendimento dos processos que ocorrem no sistema, permitindo ter uma ideia
do estado e da natureza da obstrucdo (MORRIS e KNOWLES, 2011). Liu et al. (2018)
recomendam adotar um método que seja de alta precisdo, ndo-destrutivo, de simples realizacéo

e, de preferéncia, de baixo custo.

Nos itens a seguir serdo discutidas as principais variaveis de avaliacdo da colmatacdo que sao

importantes para o presente estudo.
3.3.1 Condutividade hidraulica

De acordo com Matos et al. (2018b), o Permeametro de Carga Constante (PCC), do inglés
Constant Head Method (CHM) e o Permeametro de Carga Variavel (PCV), do inglés Falling
Head Method (FHM), sdo as técnicas mais empregadas para determinar a condutividade
hidraulica do leito, sendo que, entre eles, o PCV é mais utilizado para caracterizar o grau da
colmatacdo em wetlands. O PCV foi uma técnica muito utilizada por varios autores
(CASELLES-OSORIO et al., 2007; PEDESCOLL et al., 2009; KNOWLES et al., 2010;
PEDESCOLL et al., 2011b; DE PAOLI e VON SPERLING, 2013a; MATOS et al., 2017a), no
entanto, os resultados ndo devem ser comparados entre sistemas distintos, em funcdo das

caracteristicas de cada leito e das condicdes operacionais de cada unidade. Apesar disso,
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comparagdes entre valores de literatura sdo comumente realizadas, no intuito, apenas, de se ter
uma ideia das condicdes de escoamento do leito. Comparacgdes entre valores de condutividade
hidraulica podem ser realizadas no mesmo sistema, desde que utilizando a mesma técnica de

medig&o, sem variacoes, e as mesmas condigdes operacionais.

A determinacdo da condutividade hidraulica é considerada simples, e pode ser determinada em
campo ou em laboratério. Em ambos 0s casos é considerado um processo invasivo. Em campo
causa disturbios no meio poroso e para determinacdo em laborat6rio é necessario retirar uma
amostra do leito, descaracterizando a amostra e o préprio leito. Além do mais, para retirar uma
amostra é recomendado interrupcdo da operagdo do sistema para sua drenagem, com objetivo

de obter uma amostra sem grandes perdas de sélidos (MATOS, 2018b).

A condutividade hidraulica é uma medida indireta para avaliar o grau da colmatacao e ¢ uma
variavel que mede a facilidade em que a agua se movimenta através de um meio. Foi
desenvolvida por Henry Darcy, em 1856, em um experimento de filtros de areia saturados de
4gua. E uma variavel que estabelece a quantidade de 4gua que passa por unidade de tempo e de
area, através de um meio poroso e saturado, sendo proporcional ao gradiente de potencial da
agua nesse meio (GONCALVES e LIBARDI, 2013). Darcy desenvolveu empiricamente a
Equacdo 4.8, que relaciona o fluxo de dgua em meios porosos, chamando-a de condutividade

hidraulica em meio saturado (ks).
q=-ks. o Equaco 4.8

Em que q é o fluxo da 4gua no ambiente saturado (m® m? d?); ks é a condutividade hidraulica
em meio saturado (m d*); dh/ds é o gradiente hidraulico (m m™). O sinal negativo da equacéo
indica que o escoamento ocorre no sentido do maior potencial hidrico para 0 menor. A equacao
se aplica a qualquer fluido incompressivel sob condicdes isotérmicas e de escoamento laminar
(CARVALHO, 2002).

A Dpartir desta equacdo, Navfac (1986) desenvolveu uma equacdo para determinar a
condutividade hidraulica saturada atraves do método PVC, sendo um dos métodos mais

utilizados em WHSS. A equacdo é mostrada a seguir.

d2In(2L/d h
= 4In@L/d) ).ln—1
8Lt h,

Ks Equacédo 4.9
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Em que ks é a condutividade hidraulica do meio (m s?); d é o didmetro do tubo (m); L é o
comprimento do tubo que esta submerso (m); h; é a altura do nivel d’agua no interior do tubo
no tempo zero (M); hz € a altura do nivel d’agua no interior do tubo no tempo t (m); et éo

tempo (s).

A condutividade hidraulica em wetlands é uma variavel importante, pois retrata a capacidade
em que a agua escoa através do meio suporte, sendo, tipicamente, um valor alto no inicio da
operacao e que diminui ao longo do tempo, devido ao acimulo de sélidos no leito (KADLEC
e WALLACE, 2009). Quanto maior a resisténcia a passagem da dgua, menores serao os valores
de condutividade hidraulica e maior sera o grau da colmatacédo. Esta variavel depende de varias
caracteristicas do meio filtrante, como porosidade, granulometria, forma e arranjo com o que o
material esta disposto, assim como também das propriedades do fluido, como viscosidade e
massa especifica (FEITOSA et al., 2008). Nivala et al. (2012) citam que a presenca de raizes,
restos vegetais, solidos organicos, inorganicos e microrganismos também sdo fatores que

interferem nos resultados de condutividade hidraulica.

Medicdes de condutividade hidraulica em WHSS podem ser dificeis de realizar, principalmente
quando fatores como a colmatacédo e a formacdo de caminhos preferenciais e curtos-circuitos
hidraulicos estéo presentes em maior intensidade. De acordo com USEPA (2000), quanto mais

avancado o grau da colmatacéo, mais dificil &€ sua determinacéo.

Caselles-Osorio et al. (2007) realizaram ensaios de condutividade hidraulica utilizando o
método PCV, em seis WHSS em escala real e no tratamento de esgoto municipal com cerca de
4 anos de operacdo. Os autores observaram uma grande diferenca entre os valores de entrada e
saida dos sistemas. Na regido de entrada, onde a agua residuaria era distribuida, foram
encontrados valores entre 0 a 4 m d* e na regido da saida entre 12 a 200 m d*. Era esperado
que a condutividade hidraulica reduzisse com o aumento da concentracao de solidos no meio

poroso, entretanto, os autores ndo observaram esta tendéncia.

De la Varga et al. (2013) realizaram um estudo em duas wetlands na Espanha, sendo um sistema
piloto, composto por reator UASB seguido de WHS e WHSS no tratamento de esgoto
municipal. O outro sistema, em escala real, era composto por um digestor anaerobio, seguido
de WV e trés WHSS (operando em paralelo) no tratamento de aguas residuarias de vinicola e
aguas residuarias de turismo. Na entrada do WHSS piloto, ap6s 4,7 anos de operacéo, 0s autores

encontraram uma condutividade hidraulica de cerca de 56 m d* e, na saida do sistema, de

Programa de Pos-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



45

67 m d?’. No sistema em escala real os valores na regido de entrada foram de cerca de
137 md* e de 131 md? na regido de saida. Neste estudo os valores de condutividade hidraulica
estdo proximos entre as regides de entrada e saida, devido a WHSS operar como sistema de

tratamento terciario, ndo recebendo uma carga elevada de sélidos.

Em outro estudo, Tang et al. (2017) observaram uma reducdo significativa na condutividade
hidraulica, de 17.000 m d* para 10.000 m d, do 20° para o 75° dias de operacdo em um ponto
de monitoramento localizado na superficie de um WHSS no tratamento de aguas pluviais. Em
outro ponto de monitoramento, na regido mais profunda do leito, a reducéo foi ainda maior, de
15.000 m d* para 20 m d%, do 20° para o 140° dias de operagdo. A condutividade hidraulica,
neste estudo, foi mensurada utilizando um piezémetro. Os autores atribuiram & colmatacéo na
regido da superficie devido a deposicdo de sdlidos. Na regido mais profunda, a colmatacéao foi
menos intensa e sua causa foi atribuida ao crescimento de raizes e biofilme. Um ponto
observado pelos autores € que a condutividade hidraulica reduziu exponencialmente
acompanhando o acumulo de solidos. Resultados semelhantes de condutividade hidraulica
também foram observados por Knowles et al. (2010), quando mediram valores entre 0,1 a 1550
md, considerando toda a coluna do leito e ao realizar o teste em camadas, observaram valores

de 0,5 m d? proximo a superficie e de 100 a 1000 m d™* nas regiGes mais profundas.

Brasil e Matos (2008) observaram uma reducdo na condutividade hidraulica ao longo da
operacdo de quatro WHSS operando como tratamento secundario/terciario de esgoto
doméstico. Os autores aplicaram o0 método direto, que consiste no aumento da vazao afluente
do sistema de modo a elevar o nivel d’agua no interior das unidades. Apds a estabiliza¢do no
nivel e das vaz0es efluentes, foi utilizada a Equacédo 4.10 (que se baseia na equacdo de Darcy)

para determinar a condutividade hidraulica do leito.

ks = — Equacédo 4.10

Em que Q é a vazdo efluente do sistema (m3 d?); As é a rea da secdo transversal do leito (m?);

S é o gradiente hidraulico (m m?).

Os autores observaram que a condutividade hidraulica dos leitos reduziu com o tempo de
operacdo. No inicio da operacdo, quando 0 meio Suporte estava “limpo”, a condutividade

hidraulica era de 7.970 m d*. Apds 2 anos de operagio o valor reduziu para 900 m d.
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Apoés uma revisdo da literatura sobre os métodos de medicdo da condutividade hidraulica,
Matos (2015) chegou a conclusdo que, quando a &gua € aplicada nos testes com permeametros,
ira escoar por caminhos menos obstruidos e de maiores didmetros, sendo que a condutividade
hidraulica estara sendo medida apenas nestas regides. Portanto, este método ndo é capaz de
caracterizar a condicdo do espaco poroso de menores diametros, podendo subestimar o0s
resultados. Além disso, ao realizar a medicdo, as condi¢Ges de escoamento do leito podem ser
alteradas pelo préprio escoamento da dgua adicionada no teste. O autor também concluiu que a
medicdo da condutividade hidraulica ndo reproduz bem as condi¢des hidraulicas (sentido do
escoamento) dos WHSS, sendo melhor aplicado em WV.

Na tentativa de avaliar o grau de colmatacdo de WHSS utilizando a condutividade hidraulica
como uma variavel, surge o indice de colmatacdo, do inglés Clogging index (C;i). O indice de
colmatacéo foi proposto por Lancheros et al. (2017) e leva em consideracdo a avaliacdo da
condutividade hidraulica, o TDH teorico (nominal ou de projeto) e o comprimento do leito.
Este indice foi desenvolvido com base no teorema de n-Buckingham, que € um método para
encontrar grupos sem dimenséo para descrever uma situagdo envolvendo diferentes variaveis
significativas para um dado problema ou fendmeno (WELTY et al., 2014). Através da Equacgéo

4.11 é possivel calcular o indice de colmatacéo do leito.

Equacéo 4.11

Em que C; representa o indice de colmatagéo (adimensional); K a condutividade hidréaulica do
meio poroso (m d); TDH o tempo de detencéo hidraulica tedrico (d) e L é o comprimento do
leito (m). Segundo os autores, quanto menor o valor do indice, maior € o grau de colmatacéo.
Os valores de Cj entre 0 a 50 sdo considerados colmatagéo grave, entre 50 a 100 colmatagéo

alta, entre 100 a 200 colmatacdo moderada e acima de 200 baixa colmatacéo.
3.3.2 Tempo de detencédo hidraulica

O tempo de detencdo hidraulica (TDH) também é uma variavel muito utilizada para avaliar o
grau de colmatacdo do leito e estd diretamente associada a condutividade hidraulica. Sua
obtencdo, através de ensaios hidrodinamicos com o uso de tracadores, é considerada um método
in situ e pouco invasivo. No entanto, avalia o sistema como um todo, ndo sendo possivel medir

0 grau da colmatacdo em um determinado ponto ou trecho. Além disso, dependendo da
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substancia escolhida, pode demandar grande aparato e equipe especializada (MATOS et al.,
2018b).

O tracador possui a capacidade de descrever o comportamento hidrodinamico do sistema e
consiste na aplicacdo de substancias que possam ter suas concentracdes aferidas, ao longo de
um determinado periodo, obtendo-se, assim, o0 tempo de detencédo hidraulica real. O TDH tem
efeito significativo na eficiéncia de remocdo do sistema e é utilizado como variavel no
dimensionamento de diversos sistemas de tratamento de &guas residuérias. De acordo com Sun
et al. (2016), o regime hidraulico em WHSS ¢ bastante complexo, o que foi confirmado também
pelas pesquisas de Birkigt et al. (2018), devido as grandes areas (quando se trata de sistemas
em escala real), densidade de plantas, presenca das raizes e dispositivos de entrada e saida das
aguas residuarias. A combinacdo destes fatores leva a diferentes condigdes hidraulicas e
padrdes de escoamento no interior do leito. Imfeld et al. (2009) acrescentam que os wetlands
sdo sistemas unicos e complexos, ndo apenas pelos diferentes processos de remocao, como
processos aerdbios, anaerdbios e andxicos que ocorrem simultaneamente, como também devido
as mudancas no escoamento, evapotranspiracdo, sazonalidade, precipitacdo, distribuicdo
heterogénea da vegetacéo, variacdo de cargas, entre outros, os quais sao fatores que interferem
no funcionamento do sistema e no TDH do leito. Apesar disso, Dotro et al. (2017), consideram
gue 0s ensaios com tracadores sao uma importante ferramenta para analise do comportamento

hidrodinamico em wetlands.

Birkigt et al. (2018) afirmam que o tempo de permanéncia de um contaminante no interior do
leito precisa ser maior que o tempo para ocorrer sua degradacao e completa remocéo. Por isso,
os estudos de comportamento hidrodinamico, principalmente para determinacdo do TDH, se
tornam importantes. Ranieri et al. (2011) recomendam, ndo apenas obter o TDH real de todo o
leito, mas também estudar o comportamento hidraulico em diferentes profundidades,

procurando caminhos preferenciais e zonas mortas, que influenciardo diretamente no TDH real.

E possivel relacionar o TDH com a colmatacio do leito. Quanto menor o valor do TDH real,
em relacdo ao TDH teorico, maior é o grau de obstrucdo do leito, desde que mantidas as
condicBes operacionais do sistema, principalmente em relacdo a vazdo. Quando o TDH real
reduz, é muito provavel que a condicdo hidraulica do sistema esteja comprometida, pois,
provavelmente, o leito possui caminhos preferenciais e zonas mortas. O ensaio com tracador
ird determinar, além do TDH real, outros indicadores, como a eficiéncia volumétrica, indice de

zonas mortas, nimero equivalente de tanques em série, numero de dispersao, indice de curto-
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circuito hidraulico, eficiéncia hidraulica, porosidade estimada, entre outras varidveis. Com estes
resultados também € possivel concluir se o sistema se aproxima mais de um reator de fluxo em
pistdo ou de mistura completa (LEVENSPIEL, 2000; KADLEC e WALLACE, 2009).

Os ensaios com tracadores sdao fundamentados na técnica de estimulo-resposta, onde,
inicialmente, é injetada uma certa quantidade de substéncia tragadora na entrada do reator,
denominado como estimulo, e na sequéncia a concentragdo efluente do tracador € medida,
resultando na resposta que o tracador ira fornecer. E necessario, portanto, medir continuamente
a concentracao efluente, conhecer a massa total adicionada e a concentragdo de background
(LEVENSPIEL, 2000).

A fim de obter bons resultados no ensaio hidrodinamico, o tracador ideal deve apresentar
algumas caracteristicas para ser empregado com precisdo. Segundo Levenspiel (2000), com
contribuicdes de Metcalf e Eddy (2003) e Silva et al. (2009), as caracteristicas ideais que um
tracador deve ter sdo: apresentar um comportamento hidrodinamico idéntico ao do fluido
estudado; apresentar caracteristica adicional que permita diferencia-lo do fluido em estudo; ndo
deve existir no meio em que o tragcador serd empregado e, caso exista, deve ser em baixas
concentracdes; o método de deteccédo e de medicao do tracador deve ser facil, de alta eficiéncia
e passivel de ser realizado através de equipamento simples e de baixo custo; deve ser
conservativo, sem apresentar perdas indesejaveis durante o transito entre o local de injecdo e o
de coleta, ou ainda, entre o local de coleta e 0 de medicao; ter composi¢cdo quimica nao toxica
aos seres Vivos; estar disponivel no mercado nacional e com baixo custo; ser facilmente
misturavel no liquido e nédo alterar significativamente as caracteristicas do escoamento do
fluido, nem suas propriedades, tais como densidade, viscosidade e temperatura; deve apresentar
boa solubilidade em agua limpa e em &guas residudrias, ndo reagir com os poluentes ou com 0s
constituintes do sistema, incluindo deixar residuos; ndo ser adsorvido pela biomassa do reator,
apresentando baixa difusividade molecular; e, finalmente, deve apresentar facilidade de injecéo

no reator e ndo ser adsorvido em bolhas de gas.

Diversos tipos de substancias podem ser utilizados como tracadores, como o cloreto de sédio,
brometo de potassio, brometo de sodio, cloreto de litio, tritio, tecnécio (*°™Tc), bromo
radioativo (®2Br), fluoresceina sodica, uranina, 0xido deutério, fluoresceina, rodamina-WT,
rodamina-B, is6topos estaveis de oxigénio e hidrogénio, entre outros (LEVENSPIEL, 2000;
METCALF e EDDY, 2003; BORGES et al., 2009; COTA, 2011; ALVARENGA, 2012; DE
PAOLI e VON SPERLING, 2013b; POSSMOSER-NASCIMENTO, 2014; MATOS et al.,
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2015c; SUN et al., 2016; PASSOS et al., 2018; BIRKIGT et al., 2018; MORAES, 2019;
MIRANDA et al., 2019; FREITAS et al., 2019). Entre estas substancias, a mais utilizada é o
cloreto de sddio, devido ao seu baixo custo, resultados aceitaveis, boa solubilidade, facil
deteccdo e injecdo. Matos et al. (2015c) afirmam que o tragador salino pode ser utilizado em
estudos de avaliacdo do grau de colmatacdo em wetlands, j& que a porcentagem de recuperacdo
do tracador ndo influencia nos resultados, além do mais ndo é uma substancia que causa danos
a vegetacdo. Kadlec e Wallace (2009) afirmam que o cloreto de sddio possui remocoes
relativamente baixas em wetlands, contribuindo para a melhor recuperacdo do tragador. Alem
disso, 0 sodio possui baixa associagdo com o material orgénico do leito e pouca absorc¢do pelas

plantas, sendo, desta forma, pouco retido pelo sistema.

Lange et al. (2011) utilizaram tragadores salinos (cloreto de sodio e brometo de sddio) e
fluorescentes (uranina e sulforodamina-B) para avaliar seis diferentes WHSS. Os tracadores
salinos tiverem porcentagem de recuperacdo superiores aos fluorescentes, com 100% de
recuperacdo para o cloreto de sodio e 81 a 93% para o0 brometo de sddio. Chazarenc et al. (2003)
encontraram valores de recuperacao parecidos, na ordem de 78 a 96%, aplicando o cloreto de
sodio como tragador.

Um multi-tracador (uma mistura de brometo, uranina e éxido deutério) combinado com um
modelo matematico para avaliar o comportamento hidraulico de um sistema piloto composto
de um WHSS seguido de lagoa, operando na Alemanha, foi utilizado por Birkigt et al. (2018).
Os trés tipos de tracadores foram escolhidos devido a seus diferentes coeficientes de difuséo,
permitindo identificar zonas mortas e processos de difusdo no interior do leito. O brometo e 0
oxido de deutério se comportaram de maneira semelhante, diferente da uranina, entretanto o
oxido de deutério se mostrou o melhor tracador para reproduzir o comportamento
hidrodinamico do sistema. Os resultados mostraram um caminho preferencial no fundo do leito,
com transporte de 68% da massa dos tracadores, indicando que nesta regido é onde ocorre a
zona mais ativa com maiores taxas de remocao de poluentes. O comportamento hidrodinamico
do sistema foi considerado como complexo e heterogéneo, tanto no sentido vertical quanto
horizontal. O TDH real encontrado pelos tracadores foi entre 22,0 a 32,5 dias, menor quando

comparado com o modelo matematico, que foi de 34,2 dias.

O cloreto de litio foi utilizado com tracador por Miranda et al. (2019) em seis WHSS no
tratamento de aguas residuarias de um tanque de resfriamento de leite. Em todas as unidades a

porcentagem de recuperacéo do tracador foi maior que 85%, cumprindo com as recomendacdes
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de Headley e Kadlec (2007). Nos estudos de Miranda et al. (2019), foi observado uma
contradicéo entre os resultados de tragador com os resultados do monitoramento do escoamento
superficial com a amostragem de sélidos. Era esperada uma correlacdo entre os resultados, o
que ndo foi observado. Os autores desenvolveram uma hipotese de que a caracteristica do
material colmatante ¢ mais importante para o fenémeno da colmatacdo do que a massa de
material, em funcdo da diferenca de volume ocupado, reforcando a hipdtese desenvolvida por
Matos (2015). Apesar de os sélidos inorgénicos estarem em maior quantidade que os solidos
organicos, eles ocupavam um menor volume do leito, pois, de acordo com Fu et al. (2013) e
Matos et al. (2017b), os s6lidos organicos possuem uma massa especifica menor que os solidos

inorganicos, por isso contribuem mais para a colmatacéao do leito.

Em estudos realizados na Alemanha, Fernandez-Pascual et al. (2020) utilizaram o brometo,
uranina e sulforodamina-B com tragadores em um Unico sistema piloto de WHSS dividido em
duas zonas, sendo a zona inicial plantada com Typha latifolia e Phragmites australis e a zona
final mantida sem plantas. O monitoramento do tragador ocorreu em diferentes profundidades.
Diferentemente dos resultados de Birkigt et al. (2018), o resultado do tragador indicou que a
maior massa foi distribuida na parte superior do leito. Os autores atribuiram isso a um efeito
causado pelas raizes das plantas. A recuperacdo do brometo foi mais elevada, sendo igual a
98%, enquanto que a recuperacdo da uranina e sulforodamina-B foi de 32% e 76%,
respectivamente. O balango de massa do tracador indicou trés vias de dissipacdo: sorcdo,
transformacéo e absorcéo pelas plantas. Os autores atribuiram a baixa recuperacdo devido a
sorcao da sulforodamina-B e transformacdo da uranina. Neste estudo, 0s autores reforcaram a
importancia dos estudos hidrodindmicos e também da funcdo da vegetacdo no sistema, ndo
apenas no favorecimento das condi¢des hidraulicas, mas também pela capacidade de

eliminacdo, degradacdo e retencdo de poluentes.
3.3.3 Sdlidos

E imprescindivel conhecer as caracteristicas do material colmatante antes de escolher e aplicar
uma técnica de descolmatacéo e, por meio de analise de solidos, é possivel conhecer a natureza
do material colmatante. Os s6lidos podem ser constituidos de material organico ou inorganico,
dependendo de sua origem, sendo que a escolha do método de descolmatacdo estara diretamente
dependente desse fator. Uma amostragem do material suporte, além de simples, proporcionara

uma quantificacdo direta da natureza e do grau da colmatacéo.
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Nivala et al. (2012) sugerem determinar a massa de sélidos acumulados no meio poroso como
maneira de quantificar a colmatacdo. Os autores afirmam que a quantidade de material
acumulado depende dos critérios adotados no projeto, coma taxa de aplicacao de solidos, idade
e condigcOes operacionais do sistema. Para uma melhor caracterizacdo, Caselles-Osorio et al.
(2007) recomendam realizar uma separacgdo e quantificacdo dos sélidos aderidos e intersticiais,
ap6s amostragem no leito. Os autores avaliaram a acumulacdo de solidos em seis WHSS de
escala real na Espanha. Nesta pesquisa, encontraram taxas de acumulacao de solidos variando
entre 0,6 a 14,3 kg de matéria seca por m? ano’, dependendo de onde a amostra foi extraida.
Obtiveram também baixos niveis de matéria organica do material, sendo a maior fracéo
inorganica. Era de se esperar que os sélidos acumulados, tanto intersticial quanto aderido,
tivessem um valor elevado. Entretanto, os resultados indicaram que a fragdo organica, expressa
como porcentagem de SSV/SST, variou de 10% a 20%, na maioria casos. Os autores afirmam
que é dificil encontrar uma relacéo entre solidos e condutividade hidraulica. Pela l6gica, quanto
maior for a acumulagdo de solidos, menores seriam os valores de condutividade hidraulica. No
entanto, o que foi observado por Matos (2015) é que as caracteristicas dos sélidos, como
densidade e retencdo de agua, podem afetar o volume disponivel para o escoamento do liquido.
Este volume pode ser determinado atraves da porosidade drenavel, sendo um metodo capaz de
medir diretamente o volume livre disponivel para o escoamento. Suliman et al. (2006) afirmam
que a porosidade drenavel € outro parametro importante de ser medido para avaliar o grau de

colmatacdo em wetlands.

De la Varga et al. (2013) afirmam que é possivel correlacionar a condutividade hidraulica com
os solidos acumulados no leito. Apds uma revisdo da literatura com 13 estudos, os autores
observaram uma tendéncia indicando que altas densidades de solidos levam a menores valores
de condutividade hidraulica. A partir desta observacao, os autores desenvolveram a Equacéo

4.12, que obteve um coeficiente de determinacédo, R2 igual a 0,70.
ks = 215,8 . (SST) 14 Equacéo 4.12

Em que, ks € a condutividade hidraulica no meio saturado (m d) e SST os sdlidos acumulados
expressos em massa seca por area superficial (kg m?). Os valores abaixo de 20 m d* de
condutividade hidraulica indicam uma massa de cerca de 5 a 15 kg SST m, demonstrando que
o leito se encontra no inicio da colmatacdo. Esta equacdo se aplica apenas as regides proximas

a entrada da agua residuaria em WHSS, onde o acimulo de sélidos é superior as outras regides
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do leito. Varios autores relatam uma maior acumulacdo de solidos da regido da entrada dos
WHSS (TANNER e SUKIAS, 1995; TANNER et al., 1998; CASELLES-OSORIO et al., 2007;
KNOWLES et al., 2011).

De la Varga et al. (2013) realizaram amostragem de s6lidos em um WHSS piloto apés 4,7 anos
de operacdo e encontraram concentracédo de 4,31 kg SST m2 na regido de entrada e 3,28 kg SST
m na regido de saida. Em outro WHSS, em escala real operando ha 2,2 anos, foi encontrado
5,42 kg SST m2 na regido de entrada e 3,81 kg SST m? na regido de saida. Ambos o0s sistemas
operaram como sistemas de tratamento terciario e receberam baixas taxas de aplicacdo de
s6lidos, de cerca de 5,0 g SST m? d* no sistema piloto e 1,5 g SST m d! no sistema em escala
real. Estes valores estdo bem abaixo dos recomendados pela literatura. Grismer et al. (2003),
por exemplo, utilizaram taxas de 14 g SST m? d* e observaram sinais de colmatacdo no leito.

De acordo com Matos (2015), a quantidade de solidos, aparentemente, ndo é o fator mais
importante, e sim, 0 espaco que a massa ocupa no leito. O autor ainda cita que, entre as
vantagens da amostragem de sélidos estao a possibilidade de comparar os resultados com outros
sistemas, além de ser um método de simples execucdo e de obtencdo direta do grau da
colmatacéo. Sobre as desvantagens estdo: a necessidade de interrupcdo da alimentacdo do leito,
para drenagem do sistema; é considerado um método sujeito a perdas de solidos pela lavagem
no momento da amostragem; € um método bastante invasivo, e; a massa especifica parece ser

mais importante do que a prépria massa dos solidos.

Segundo Kadlec e Wallace (2009) e Knowles et al. (2011), a deposi¢édo de sélidos organicos e
inorgénicos na superficie dos wetlands é o fator que mais contribui para a colmatacéo do leito.
A formacdo de precipitados quimicos, crescimento de biofilme e desenvolvimento de raizes e

rizomas sdo itens secundarios no processo de obstrucdo dos poros.

Miranda et al. (2017) realizaram a caracterizacdo do material colmatante em seis WHSS em
escala piloto e no tratamento de aguas residuarias de suinocultura. Os seis sistemas foram
distribuidos em trés diferentes grupos de tratamentos: dois ndo vegetados, denominados SAC-
C; dois cultivados com capim tifon 85 (Cynodon spp.), denominados SAC-T; e dois cultivados
com alternantera (Alternanthera philoxeroides), denominados SAC-A. Entre os sélidos
acumulados no leito, foi encontrada a maior parcela composta por sélidos fixos. A fracdo de
solidos fixos foi de 95%, 84% e 82%, para 0s SAC-C, SAC-T e SAC-A, respectivamente. Os

valores estdo acima dos encontrados por Tanner e Sukias (1995), Caselles-osorio et al. (2007)
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e Pedescoll et al. (2009), que encontraram fracdo de solidos fixos de 90%, 85% e 75%,

respectivamente.

Embora os sélidos fixos tenham sidos maiores nas unidades sem plantas, Miranda et al. (2017),
observaram maiores extensdes de escoamento superficial nos leitos plantados. Os autores
observaram que os solidos fixos ndo s&o indicativos do grau de colmatagéo e sugerem associar
a colmatacdo por meio dos sélidos volateis. O teor de solidos volateis nos sistemas cultivados
foi de 2,6 a 3,1 vezes maior que nos sistemas sem plantas no que se refere ao material fino, e
de 5,2 a 5,5 vezes maior quando diz respeito ao material grosseiro. O estudo concluiu que a
contribuicdo dos depdsitos de material organico produzidos pela vegetacao foi mais importante
que a contribuicdo externa proporcionada pela agua residuéria, e, portanto, pode ter sido a
principal fonte da colmatac&o nos leitos. Também foi observada uma diminuicdo dos sélidos
volateis ao longo do comprimento dos leitos e uma maior fracdo de matéria organica de facil
degradacéo na regido de entrada da agua residudaria, quando comparado com os trechos finais
dos sistemas. Miranda et al. (2017) acreditavam que os sOlidos inorganicos seriam 0s
responsaveis pela colmatacdo do leito, no entanto, os autores concluiram que a colmatacéao
ocorreu, principalmente, pelo acimulo de matéria organica de facil degradacdo, composto pela

biomassa foliar e acimulo de raizes e rizomas.

No trabalho de Miranda et al. (2017), foi desenvolvida uma metodologia para amostragem de

solidos no leito, que constitui nas seguintes etapas:

1°) Drenagem prévia de toda a 4gua presente no sistema, para evitar a lavagem dos solidos

no momento da coleta;

2°) Coleta de amostras de material suporte juntamente com solidos retidos nos seus
intersticios. Os autores recomendam realizar a amostragem em triplicata. Para a coleta,
crava-se manualmente um tubo de PVC de 100 mm de didmetro com 60 cm de altura.
Quando o tubo for retirado, o material ficara contido em seu interior. O material coletado
deve ser disposto, de forma espalhada, sobre uma bancada, por 48h, a fim de realizar

Sua Secagem ao ar,

3°) Apos a secagem, passar 0 material em peneiras com malhas de diferentes tamanhos
(29,1; 12,7; 9,25; 6,35; 4,76 e 2,38 mm), com o intuito de efetuar sua separacdo por

granulometria, possibilitando a remocdo da maior parte dos sélidos intersticiais e
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aderidos ao meio suporte. Os sélidos aderidos ao meio suporte que se soltaram durante
a agitacdo e peneiramento devem ser coletados na bandeja de fundo;

4°) Passar o material da bandeja de fundo em outras duas peneiras com aberturas de 1, mm
e 0,212 mm. O material retido, e que passar na peneira de abertura 0,212 mm, deve ser

acondicionado em recipientes diferentes;

5°) Lavar o restante do material suporte, utilizando-se no maximo 1,5 L de agua destilada,

de forma a proporcionar a maior remogao possivel do material aderido;

6°) As suspensdes geradas na lavagem de cada amostra devem ser colocadas em béqueres
de 2 L e secadas em chapa aquecida sob temperatura de 60 °C. ApGs secagem, manter
o residuo em estufa com ventilagdo forcada, sob temperatura de 65 °C, por 24 h. Todas
as amostras, apds serem secas em estufa, devem ser destorroadas, com auxilio de um

almofariz, e passadas, novamente, na peneira de malha 0,212 mm;

7°) Analisar o material que passou na peneira de malha 0,212 mm como “material fino” e
0 que passou na peneira de malha 1 mm, mas que ficou retido na peneira de malha 0,212
mm como “material grosseiro”. O motivo da separacéo é que, pds a lavagem, ainda ha
presenca de material organico aderido as particulas de menor dimensdo do material

suporte;

8°) Apos realizar os procedimentos acima, realizar as seguintes analises: teor de solidos
totais, através do método gravimétrico; teor de sélidos volateis totais e solidos fixos
totais, apds a calcinacdo do material em mufla, sob temperatura de 550 °C, por 2 h;
conforme descrito em MATOS (2012) e Standard Methods for the Examination of
Water and Wasterwater (APHA et al., 2017).

No trabalho de Cooper et al. (2005) é descrita outra metodologia para avaliacdo da deposicdo
de solidos no leito em wetlands. A metodologia foi desenvolvida pela ARM Reedbeds, uma
empresa do Reino Unido que trabalha com projeto, construcdo, manutencdo e operagdo de
wetlands desde a década de 1980 e possui mais de 700 unidades ja implantadas (BRITISH
WATER, 2019). Na pesquisa de Cooper et al. (2005), foram estudadas mais de 350 wetlands,
sendo 348 unidades de escoamento horizontal e duas de escoamento vertical. Durante a
operacdo dos sistemas, a ARM recomendou ndo cortar a vegetacdo e deixar as folhas mortas na

superficie do leito de maneira a formar uma serapilheira, criando um isolamento térmico para
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preservacdo dos microrganismos em época de inverno. Na maior parte dos wetlands deste
estudo empregou-se a especie Phragmites australis como vegetagdo, uma espécie muito
utilizada em paises de clima frio, pois resiste ao inverno. Neste estudo, foi realizada uma
medicdo na camada de lodo depositado na superficie das unidades e, com base nos resultados,
adotaram duas medidas: a remediacdo da colmatacdo ou simplesmente dar continuidade ao
monitoramento da camada de lodo. As premissas adotadas foram:

1) Sem necessidade de adotar nenhuma acéo corretiva: se a camada de lodo depositada
na zona de entrada da unidade for inferior a 150 mm de altura em relagdo a superficie
do leito; e se na zona de saida ndo houver deposito de lodo significativo, ou seja, uma
camada menor que 40 mm acima do leito (uma camada de até 40 mm foi considerada
como serapilheira). Apesar de ndo haver nenhuma medida corretiva estas unidades

devem ser monitoradas com frequéncia;

2) Remediacao imediata: se os sélidos depositados na regido da entrada estiverem acima
de 150 mm de altura em relagéo a superficie do leito; e se na regido de saida o deposito

de lodo estiver maior que 40 mm;

3) A profundidade de penetracdo do lodo, abaixo da superficie do meio suporte, varia

amplamente e precisa ser avaliada em cada situacdo antes da remediacao.

O método de remediacdo recomendado pela ARM Reedbeds é a remocédo do meio suporte
colmatado e substituicdo por um material limpo, realizando o replantio da vegetacdo em
seguida. No estudo de Cooper et al. (2005) foram identificadas 13 unidades para serem

remediadas, com base nas premissas adotadas acima, e outras 5 ja teriam sido reformadas.

3.4 Meétodos de atenuar a colmatacéao

De acordo com Kadlec e Wallace (2009), a colmatacdo podera ser adiada reduzindo a carga
organica na sec¢do transversal para 100 g DBO m2 d?, valor abaixo dos recomendados por
Steiner e Watson (1993) que recomendam adotar uma carga entre 244 a 488 ¢ DBO m2d'le
Wallace e Knight (2006), que sugerem adotar 250 g DBO m™ d, para um meio suporte com
d1o maior que 4 mm. Von Sperling e Sezerino (2018) também recomendam adotar uma taxa de
aplicacdo organica maxima na secdo transversal de 250 g DBO m? d?, e, além disso,
recomendam utilizar um material suporte de maior granulometria na regido de entrada das

unidades. Nivala et al. (2012) afirmam que a adocdo de cargas conservadoras € uma acao
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limitada e simplificada, pois considera que todos os solidos sdo de natureza organica, ndo
levando em consideracdo a formacdo de precipitados quimicos e acumulo de solidos
inorganicos. Kadlec e Wallace (2009) afirmam que, apesar da adog&o de cargas conservativas
em sistemas horizontais, operando com uma vazao continua, ndo é possivel evitar a colmatacao,
pois a sedimentacdo de sélidos, especialmente na regido de entrada, se acumula ao longo do
tempo. Os autores também recomendam realizar uma manutencdo preventiva na regido de
entrada dos sistemas a cada 10 anos, para evitar o avanc¢o da colmatacdo. Segundo o0s autores,
uma forma de reduzir o escoamento superficial devido a colmatagdo, ¢ reduzir o nivel d’agua
no interior do sistema, através de estruturas de controle de nivel na saida dos leitos, quando

existente.

Utilizar uma linha de distribuicdo afluente em formato de "T" ou "H" contribuiu para aumentar
a area de aplicacdo, favorecendo a distribuicdo dos solidos (WALLACE e KNIGHT, 2006).
Segundo Mufoz et al. (2006), esses layouts diminuem a &rea de carregamento na secao
transversal, minimizando a colmatacdo, mas ndao sdo um método eficiente para evitar a

colmatacéo.

A relacdo comprimento/largura (L/B) também € um fator importante para o avanco da
colmatacdo. Sistemas que possuem elevada L/B sdo mais propicios a colmatagdo, pois
receberdo uma maior carga em uma menor area de secdo transversal. A adocdo da elevada
relacdo L/B em WHSS esta associada a uma maior eficiéncia de remocdo de poluentes,
seguindo uma cinética de primeira ordem e proporcionando o escoamento mais proXimo ao
fluxo em pistdo (VON SPERLING, 1996). No entanto, os WHSS estdo longe de possuir um
comportamento do tipo pistdo ideal, devido a ocorréncia de zonas mortas e curtos-circuitos
hidraulicos que aumenta o grau de dispersdo do sistema (BODIN et al., 2013). Com 0 avanco
da colmatacéo, o nimero de dispersdo podera aumentar ainda mais, distanciando os reatores do
modelo pistdo. Varios estudos mostram que WHSS possuem dispersdo moderada, com valores
do nGmero de dispersdo entre 0,05 e 0,25 (KADLEC e WALLACE, 2009; VILLASENOR et
al., 2011; MATOS et al., 2015c).

Costa et al. (2019) avaliaram trés WHSS com diferentes relacdes L/B e concluiram que a
relacdo geométrica proporciona pouca influéncia nas condi¢es hidrodindmicas do sistema.
Deste modo, € possivel dimensionar sistemas com maior area na secao transversal, sem perdas
em seu desempenho e proporcionando maior vida Gtil dos leitos com menores propensdo a

colmatacao.
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Utilizar um sistema de pré-tratamento com maiores eficiéncias de remocédo de sélidos também
é uma medida para retardar a colmatacdo em WHSS. Em sua revisdo, De la Varga et al. (2013)
observaram que 0s sistemas pré-tratados em digestores anaerdbios apresentam menores taxas
de acimulo de sdlidos (0,9 a 2,2 kg SST m? ano™) quando comparados com sistemas que
recebem efluentes de tanques sépticos e tanques Imhoff (1,2 a 6,8 kg SST m? ano™). Este fato
também foi observado por Pedescoll et al. (2011b), que encontrou 30% menos sélidos oriundos
de reatores hidroliticos de manta de lodo e fluxo ascendente (HUSB), quando comparado com
tanques de sedimentacdo. Segundo os autores, os reatores tipo HUSB s&o muito eficientes para
a retencdo de sélidos, pois operam com elevado tempo de retencdo de biomassa, superior a 15
dias, por isso os autores recomendam sua utilizacdo como unidade de pré-tratamento em
WHSS, como maneira de retardar a colmatacdo do leito. Vymazal (2018) também recomenda
a utilizacdo de unidades de pré-tratamento em WHSS, no entanto ndo importa qual tipo de
sistema seja utilizado, uma certa quantidade de sélidos ndo sera retida. O mesmo autor cita que
em 28 WHSS avaliadas a eficiéncia méedia de remoc¢éo de SST nos sistemas de pré-tratamento
foi de aproximadamente 44% e nos wetlands a eficiéncia foi de 91%, sendo que cerca de 80 a
90% dos SST séo degradados nos wetlands e cerca de 10 a 20% ficam acumulados no leito.

Bonner et al. (2018) desenvolveram uma estratégia de manutencdo para atenuar a colmatacéo
em WHSS e propuseram uma alteracdo na etapa de projeto. Os autores estudaram a colmatacao
em varios pontos ao longo de trés diferentes profundidades de um WHSS em escala piloto.
Através de perfis de velocidade, os autores desenvolveram um modelo hidraulico
tridimensional para identificar zonas mortas e curto-circuito hidraulico no interior do sistema.
Das 13 regides investigadas, 11 possuiam zonas-mortas devido a obstrugdo dos poros. A
recomendacdo deste estudo foi de modular o sistema, de forma a permitir o isolamento de
algumas zonas, para posterior remocdo, limpeza ou substituicdo do meio suporte, enquanto
outras secOes do sistema continuariam em operacdo. A construcdo de varias células, operando
em série e em paralelo, foi a solugdo encontrada pelos autores para atenuar a colmatacao, sem

trazer grandes prejuizos a operacao do sistema.

De acordo com Suliman et al. (2006), a granulometria do meio filtrante é de grande importancia
para a porosidade e interfere diretamente no processo de colmatacdo do leito. Os autores
afirmam que, quanto maior o tamanho do poro, mais lento sera o processo de obstrugdo. N&do
s6 o tamanho das particulas influencia na vida util do leito, mas também o coeficiente de

uniformidade, pois este influencia no desempenho hidraulico do sistema. Mancl e Rector
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(1999), citados por Suliman et al. (2006), afirmam que quando o coeficiente de uniformidade
for menor que 3,0, ou seja, granulometria muito uniforme, maior sera a vida Util do leito. Citam
ainda que o diametro efetivo (derou dio) também é uma varidvel importante de ser analisada,
pois fornece informagdes sobre a permeabilidade do material, sendo utilizada, inclusive, para
estimar a condutividade hidraulica do leito. Os autores sugerem adotar meios suportes com dig
entre 0,3 e 1,0 mm para sistemas que operam com alimentacdo intermitente, enquanto que d1o
entre 1,0 e 1,5 mm sdo mais recomendados para sistemas de alimentacdo continua, onde o
processo de colmatacdo serd mais intensa. Quando o dio estiver entre 0,3 e 0,5 mm,

provavelmente o leito estard em estagio avancado de colmatacao.

O formato e a textura das particulas também parecem ser caracteristicas importantes para o
avanco da colmatacdo. Tang et al. (2020) afirmam que, quanto menos esférico for o meio
suporte, ou seja, mais pontiagudo e maior for sua textura, maior sera a reducdo na
permeabilidade do meio. Knowles et al. (2011) afirmam que materiais angulares, ou nao
esféricos, aceleram o acumulo de sélidos, pois ha uma maior aproximacao entre as particulas e,
como resultado, uma diminuic¢do dos poros no leito. Por outro lado, Pozo-Morales et al. (2013)
acreditam que rochas pontiagudas séo capazes de aumentar a porosidade do leito. Como forma
de prorrogar a colmatacdo em WHSS, os autores utilizaram rochas pontiagudas e propuseram
uma solucdo na configuracdo e na montagem do meio suporte, com disposicdo diagonal
longitudinal de acordo com a granulometria decrescente, conforme mostrado na Figura 3-4. Os
autores também realizaram aberturas para entrada de ar com o objetivo de aumentar as trocas
gasosas. Estas caracteristicas aumentaram ligeiramente 0s requisitos de aeracdo no interior do
leito, mesmo se tratando de um sistema sem aeracdo artificial, resultando em um acréscimo de
cerca de 200 mV no potencial redox da agua residuaria. Segundo o0s autores, o aumento do
potencial redox previne a colmatacdo e melhora o desempenho das unidades, devido as
condicBes ficarem mais oxidantes. Pozo-Morales (2010) operou um WHSS, com estas

configurac6es, durante dois anos e ndo observou sinais de colmatacéo.
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Figura 3-4: Layout proposto na organizacdo do meio suporte visando aumentar os requisitos de
aeracdo no interior do leito em wetlands de escoamento horizontal subsuperficial.
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Fonte: Pozo-Morales et al. (2013).

Como Pozo-Morales et al. (2013) realizaram outras intervencdes no leito, ndo foi possivel
concluir se a utilizacdo de material pontiagudo contribuiu para o retardo da colmatacdo. No
entanto, a utilizacdo de meio suporte com uma maior granulometria, especialmente na entrada
das unidades, evita a colmatacdo prematura dos leitos e favorece a distribuicdo da agua
residuaria, sendo demonstrado por varios autores (KADLEC e WALLACE, 2009;
ALBUQUERQUE et al., 2010; HUA et al., 2010; HUDCOVA et al., 2013; TANG et al., 2020,

entre outros).

3.5 Métodos de descolmatacao

A colmatagdo é um processo inevitavel e um dos maiores problemas dos wetlands construidos,
principalmente dos WHSS. No entanto, € um fenémeno que pode ser minimizado através de
aperfeicoamento de projetos (KNOWLES et al., 2010), modificando ou aprimorando a
operacéo dos sistemas (KADLEC; WALLACE, 2009) e investindo em técnicas de manutencao
e/ou remediacdo (NIVALA e ROUSSEAU, 2009; KNOWLES et al., 2011).

As praticas para gerenciamento da colmatacdo em wetlands podem ser divididas quanto a forma
de aplicacdo (ex situ ou in situ), quanto a natureza do agente de descolmatacéo (fisico, quimico
ou bioldgico) ou quanto ao nivel de atuacdo (prorrogar, atenuar ou remediar a colmatacao).
Pedescoll et al. (2011a) dividiram os métodos de descolmatacdo em dois grupos: um grupo
envolve medidas preventivas, como periodo de repouso, mudanca no sentido do escoamento e
reducdo das taxas de aplicacdo, que atuam no objetivo de retardar a colmatacao, e 0 outro grupo
atua como medidas restaurativas, como aplicacao de produtos quimicos, lavagem e substituicéo
do meio suporte. No entanto, algumas dessas medidas sdo mais bem aplicadas quando ha
informacao sobre o grau (baixo, médio ou elevado) e a natureza (organica ou inorganica) da

colmatacéo.

Os métodos de descolmatacdo ex situ sdo considerados invasivos, exigindo a retirada do meio
suporte. Nos métodos in situ, medidas de restauracdo sdo aplicadas no proprio leito, sem
necessidade de grandes intervencdes, como por exemplo, aplicacdo de produtos quimicos ou
mudancas nas condicdes operacionais. Segundo Guofen et al. (2010), os métodos in situ sdo
mais vantajosos, pois possibilitam melhor recuperacéo do biofilme em menor periodo de tempo,
aléem de serem menos onerosos. Por outro lado, os métodos ex situ sdo mais eficientes, pois

removem todo o material colmatante, restabelecendo as condi¢des hidraulicas de escoamento.
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Os métodos in situ sdo recomendados quando a colmatagdo estd em estagio inicial, enquanto
que os métodos ex situ sdo adotados quando o leito encontra-se em avancado estagio de
colmatacéo.

Algumas medidas também podem ser adotadas na fase de projeto ou antes da construcdo do
sistema para prorrogar a colmatacéo do leito, como, por exemplo, utilizar um material suporte
com maior granulometria, adotar leitos operando em paralelo, prever reversédo no sentido de
escoamento, adotar dispositivos para aeracdo, utilizar uma taxa conservativa de aplicacéo
organica na segéo transversal, entre outros. Todas estas medidas precisam ser estudadas antes
da implantagdo do sistema, necessitando de alteracbes no dimensionamento, na relagédo

comprimento/largura e nas instalagdes hidraulicas.

Liu et al. (2018) recomendam realizar a caracterizacdo dos s6lidos colmatantes e identificar o
grau de colmatacdo do leito antes de se adotar uma medida de descolmatagdo. Feito isso,
procede-se com a escolha do método e sua aplicacdo, objetivando melhorar as condicfes de

escoamento do sistema.

Turon (2005) desenvolveu uma ferramenta de diagndstico para WHSS que analisa a relagdo
entre 0s componentes, as fungdes do sistema e os problemas resultantes. Em seguida, Turon et
al. (2007) realizaram uma revisao da literatura sobre a experiéncia dos operadores para fazer
associagdes entre cada tipo de problema e agdes corretivas e preventivas. No trabalho de Turon
et al. (2009), foi realizada uma integracdo dos trabalhos anteriores com o objetivo de
desenvolver uma ferramenta para os operadores, que sugere quais medidas preventivas ou
corretivas deve ser tomada em resposta a um problema identificado. Dependendo da
especificacdo do sistema, a ferramenta sugere até 17 acOes para gerenciamento de sistemas
colmatados, que inclui ajustes no controle de nivel na saida, limpeza nas tubulacdes de
distribuicdo, melhorias no sistema de distribuicdo, ajustes nas taxas de aplica¢do, melhorias ou
implantacdo de um sistema de pré-tratamento, recirculacdo do efluente, remocdo do lodo,

remocdo de detritos vegetais acumulados e substituicdo do meio suporte.

Em unidades pequenas, de dificil acesso ou que tenham pouco recurso, recomenda-se optar por
processos mais simplificados de descolmatacdo, mesmo que ndo sejam os mais eficientes. Em
sistemas que venham a ser operados por grandes companhias de saneamento, que tenham
maiores dimens@es e facilidade de acesso e de recursos, pode-se optar pela aplicacdo de

métodos mais sofisticados, como maquinas de limpeza ou aplica¢fes de produtos quimicos, que
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exijam maior complexidade na aplicacdo. A escolha do método de descolmatacdo esta
relacionada com vérios fatores, ndo s6 com as caracteristicas do material colmatante e com o
grau de colmatacdo, mas também com a configuracdo do sistema, acessibilidade, recursos

financeiros, entre outros.

Na Tabela 3-2 os principais métodos de descolmatacdo foram classificados de acordo com a
natureza do agente de descolmatacdo (fisico, quimico ou bioldgico) e citados alguns trabalhos
como referéncia. Os métodos apresentados se aplicam em wetlands construidos de escoamento

subsuperficial horizontal e vertical.

Tabela 3-2: Métodos de descolmatacdo aplicados em wetlands construidos de escoamento subsuperficial
horizontal (WH) e vertical (WV).

Tipo Método Aplicabilidade Referéncia

Inverséo do sentido de escoamento WH Baptestini et al. (2016)"*

Pedescoll et al. (2011a)**
Hua et al. (2014)!

Periodo de repouso WH e WV Hua et al. (2017)!
Teixeira et al. (2018)*3
Fisicos |Retrolavagem WH e WV Fei et al. (2010)!
Aeracao artificial WH Ouellet-Plamondon et al. (2006)**
Substituicio do meio suporte WH e WV Kadlec e Wallace (2009)*
Cooper et al. (2008)?
Lavagem do meio suporte WH e WV Kadlec e Wallace (2009)?

Murphy et al. (2009)**

Hanson et al. (2002)*3
Peroxido de hidrogénio WH e WV Behrends et al. (2006a, 2006b)*
Nivala e Rousseau (2009)*

Combinacéo de nutrientes
Quimicos | nitrogenados, microrganismos WH e WV Behrends et al. (2006a, 2006b)*
secos e perdxido de hidrogénio

H,'p.OCI(,)r!to de sqdu_), hidroxido de WH e WV Guofen et al. (2010)*
sadio, 4cido cloridrico e detergente

Soluc¢do nutritiva WH e WV Miranda (2014)*?

Davison et al. (2005)*
Wang et al. (2010)*

Biologicos | V' MNOC3S WV Liet al. (2011)"
Atalla et al. (2020)*
Biossurfactante ramnolipideo WH e WV Du et al. (2016)*

'Referéncia de trabalhos que aplicaram o método. 2Referéncia de trabalhos que citaram o método. *Referéncia de
trabalhos realizados em wetlands horizontais. “Referéncia de trabalhos que aplicaram o método sem avaliar a
eficiéncia na descolmatacéo.

Outros métodos com utilizacdo de ozbnio, enzimas, solucdo sulfocromica, permanganato de
potéssio, solventes e sistema fenton, também foram consideradas como possiveis métodos de

descolmatacdo, no entanto, foram descartados pela complexidade de aplicacdo, geracdo de
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subprodutos ou efluentes com elevada periculosidade. Os trabalhos citados na tabela s&o
discutidos nos itens a seguir.

3.5.1 Mudancas nas condi¢cdes operacionais

3.5.1.1 Inversdo do sentido de escoamento

Baptestini et al. (2016) recomendam inversdo do sentido de escoamento para atenuar a
colmatacdo dos WHSS. Os autores afirmam que os prdéprios microrganismos e as plantas
poderiam atuar como agentes descolmatantes. O aporte de nutrientes, mineralizados na regido
colmatada, pode facilitar a atuacdo dos microrganismos no material organico que esta retido no
leito. Contudo, este método deve ser previsto na etapa de projeto, pois pode haver necessidade
de alteracdo de tubulagdes, declividades, dispositivos de distribuicdo e coleta, entre outros
aspectos. Baptestini et al. (2016) recomendam que a mudanca no sentido do escoamento deve
ser realizada antes de o leito atingir elevado grau de colmatacgéo, pois quanto mais colmatado o

leito, maior a dificuldade para o liquido escoar e haver desobstrugdo do meio poroso.

Os autores implementaram a reversdo no sentido do escoamento em seis WHSS, sendo duas
unidades ndo plantadas, duas plantadas com capim Tifon 85 (Cynodon spp.) e duas plantadas
com Alternanthera (Alternanthera philoxeroides). O monitoramento do escoamento superficial
foi o critério adotado para avaliar a eficiéncia do método. Quando atingido 50% do
comprimento do leito, foi realizada uma dnica reversdo e em datas distintas para cada leito.
Segundo os autores, a reversdo no sentido do escoamento promoveu mudangas no
comportamento do sistema, como extin¢do do escoamento superficial em todas as unidades,
aumento da porosidade do leito, maior grau de degradacdo de matéria organica e aumento da
disponibilidade de nutrientes no meio. Entretanto, os autores concluiram que a espera pelo
avanco de 50% do escoamento superficial ndo foi a melhor escolha como critério operacional,
pois esta varidvel ndo reflete o grau de colmatacdo em todo o perfil do leito, apenas a

colmatacéo na superficie.

3.5.1.2 Periodo de repouso

O periodo de repouso é um procedimento aplicado rotineiramente em WV, com o objetivo de
promover a oxidacdo do material organico acumulado na superficie do leito. Os sistemas
verticais operam sempre com duas ou trés unidades em paralelo e com alimentacdo alternada,
ou seja, enquanto uma unidade esta em alimentacéo, outras estdo em repouso. Zhao et al. (2009)

estudaram sistemas verticais em escala de laboratdrio e concluiram que a aplicacdo intermitente
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do esgoto, com periodos suficientes, aumenta a vida Util do leito, devido & maior degradacao
dos solidos volateis. Leverenz et al. (2009) afirmam que este procedimento permite uma
aceleracdo do metabolismo enddgeno, além de contribuir para a remocao de patégenos. Como
0s sistemas horizontais possuem maiores requisitos de area, o periodo de repouso € menos

aplicado.

As recomendagdes para o periodo de repouso em wetlands verticais diferem entre autores.
Segundo Cooper et al. (1996) e Lahav et al. (2001), o repouso deve ocorrer entre 4 a 8 dias.
Admon et al. (2005) recomendam interrupgdo na alimentacéo por 16 horas. Morvannou et al.
(2015) afirmam que o periodo de repouso tradicional em sistemas verticais do tipo Francés é
de 7 dias, para o primeiro estagio, e 7 dias para o0 segundo estagio. O periodo de repouso de 7
dias também foi utilizado em wetlands verticais, operando como primeiro estagio no tratamento
de esgoto sanitario bruto, em condicdes especificamente brasileiras, por Zumalacarregui
(2018). O autor observou maior remocdo de matéria orgéanica do que o tempo de repouso
tradicional utilizado na Franca, reduzindo ainda mais 0s requisitos de area em sistemas
verticais. Um periodo de repouso de 14 dias foi utilizado por Langergraber et al. (2003) em um
WV em escala piloto. Os autores observaram que, apos este periodo, o sistema voltou a operar

normalmente.

Hua et al. (2017), dando continuidade ao trabalho desenvolvido em 2014 (HUA et al., 2014),
avaliaram o periodo de repouso em trés WV em escala de laboratorio, com o objetivo de aliviar
a colmatacdo no leito. A duracdo do periodo de repouso foi determinada com base no tempo
necessario para o ar atmosférico preencher completamente os poros do sistema. Os autores
afirmaram que a evapotranspiracdo e intrusdo de oxigénio eram 0s dois principais processos
contribuintes para aliviar a colmatacdo durante o periodo de repouso. No entanto, o sistema
precisava permanecer insaturado. Foi avaliado um periodo de repouso de 5 a 10 dias e 0s
resultados de condutividade hidraulica aumentaram cerca de 1,4 vezes em 5 dias e 3 vezes em
10 dias. A evapotranspiracdo ndo foi o fator chave no processo, mas foi considerado como a
forca motriz para aliviar a colmatacdo do leito, além disso a taxa de difusdo de oxigénio nos
poros foi suficiente para oxidar e dispersar o biofilme, sendo essencial para aliviar a colmatacéo.
Segundo os autores, trés processos principais dominaram o periodo de descanso: 1) 0s
microorganismos ndo conseguiram extrair nutrientes de fora da célula e, portanto, entraram em
estado de respiracdo enddgena, levando a uma diminuicdo da biomassa ativa e da substancia

polimérica extracelular; 2) o oxigénio difundiu-se nos poros do substrato, contribuindo para a
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reducdo da massa de biofilme; 3) a reducdo do teor de agua nos poros foi resultado da
evapotranspira¢do. Segundo os autores, uma pequena reducdo no conteddo de dgua dos poros
levou a uma grande reducédo no volume de biofilme, devido a sua estrutura ser majoritariamente
composta por agua (cerca de 90%). Os autores afirmaram que o periodo de repouso € um
método in situ, relativamente eficiente e ndo invasivo, podendo ser utilizado para retardar a

colmatacéo do leito.

Periodos de repouso também séo aplicados em wetlands para tratamento de lodo, no entanto,
como as taxas de aplicacdo de sélidos nestes sistemas sdo bem maiores, quando comparado
com os WV, os periodos de repouso em wetlands de lodo também precisam corresponder a este
aumento. Larsen et al. (2017) avaliaram um periodo de 32 dias de repouso em uma unidade
recebendo lodo excedente de uma estacdo de tratamento de esgotos por lodos ativados na
Dinamarca. A estacdo possuia 14 leitos para tratamento de lodo, sendo que os periodos de
repouso tradicionais aplicados variavam entre 44 a 75 dias. A reducdo no periodo de repouso
de 32 dias, ndo foi informada, mas possivelmente foi utilizada para reduzir os requisitos de area.
De acordo com os autores, a medida que o periodo de descanso prosseguia, o ar atmosférico
adentrou no espaco poroso em todos os niveis de profundidade, contribuindo para a secagem e
mineralizacdo do lodo. Os autores ndo avaliaram a influéncia do periodo de repouso nas
condicdes hidraulicas do leito, pois o0 objetivo do trabalho era avaliacdo da composicao do gas

produzido.

Uma metodologia de alimentacéo alternada foi avaliada por Pedescoll et al. (2011a) em WHSS.
Neste estudo, nove unidades piloto operaram durante trés anos, em paralelo, apos tratamento
primario (com decantador convencional) recebendo aguas residuarias domésticas. Trés
unidades possuiam pré-tratamento com reator tipo HUSB e alimentacao continua, trés unidades
sem o reator HUSB e alimentacdo continua, servindo como linha controle, e trés unidades
operando com ciclos de alimentacao e repouso. Estas Ultimas trés unidades foram alimentadas
alternadamente em fases saturadas e insaturadas de um ciclo de quatro dias, sendo dois dias
com o leito saturado, um dia com o leito permanecendo em repouso, sem receber alimentacéo
e mais um dia com o leito drenado e em repouso. Em cada linha, duas unidades foram plantadas
com Phragmites australis e uma mantida sem plantas. Através de andlises de solidos, foi
possivel perceber que as unidades que operaram com ciclos alternados de alimentacao e repouso
apresentaram um ligeiro maior acimulo de so6lidos do que as unidades que operaram com

alimentacdo continua. Os autores atribuiram que as condi¢cdes drenadas do leito favoreceram
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condi¢des aerdbias e estimularam um maior crescimento do biofilme, que é menor quando as
condicOes estdo saturadas e com pouco oxigénio. No entanto, o regime de alimentacdo
intermitente, causou um estresse hidrico na vegetacéo, resultando em menor desenvolvimento
do sistema radicular. Os resultados mostraram que a diferenca entre a acumulagdo dos sélidos
ndo foi significativa entre os leitos que operaram com alimentagdo continua e intermitente, em
um periodo de trés anos em operagdo. Em comparacdo com as unidades ndo plantadas, foi
observado que a vegetagdo contribuiu para a colmatacéo do sistema, aumentando de 35 a 70%
no total de sélidos, relacionado ao crescimento do sistema radicular. A condutividade hidraulica
e a porosidade drenavel, monitoradas neste estudo, se correlacionaram bem com os solidos
acumulados, com 74,5 e 89,2%, respectivamente. Os autores, consideraram que a condutividade
hidraulica e a porosidade drenavel sdo técnicas confiaveis para identificacdo da colmatacdo em
WHSS e que a alimentagdo alternada ndo trouxe grande contribuicdo para o avango da
colmatac&o no leito.

Estudos sobre periodos de repouso em WHSS foram também realizados por Teixeira et al.
(2018), na Universidade Federal de Vicosa, MG. Foram avaliados periodos de repouso de 7,
13, 24 e 40 dias, com o leito drenado e em trés unidades piloto, sendo uma cultivada com capim
Vetiver (Chrysopogon zizanioides), outra com Tifton 85 (Cynodon spp.) e outra mantida sem
plantas. Os sistemas operaram no tratamento de esgoto municipal e possuiam 0 meio poroso
parcialmente colmatado. Para avaliacdo da eficiéncia do método foram utilizados como
variaveis a porosidade drenavel, quantificacdo e caracterizacdo dos solidos, alem do
monitoramento da extensao do escoamento superficial. Foi observado um aumento exponencial
na porosidade drenavel com o periodo de repouso. Apenas no sistema sem plantas que a
porosidade drenavel se estabilizou apos o 10° dia de repouso, ndo apresentando crescimento.
Os autores observaram um aumento na porosidade drenavel de 18, 19 e 39% em relacdo a
porosidade inicial para o sistema sem plantas, plantado com Tifton 85 e Vertiver,
respectivamente. Nos trés leitos, ndo foram observados alteracdo no teor de solidos volateis
com o periodo de repouso de 40 dias, indicando que a taxa de degradacdo da matéria organica

pelos microrganismos € baixa.

Teixeira et al. (2018) ressaltaram que 0s sistemas ndo plantados permitiam maior incidéncia da
radiacdo solar no leito, aumentando a desidratacdo dos sélidos acumulados, por conta disso 0s
sistemas plantados necessitaram de maiores periodos de tempo para alcancar 0s mesmos

resultados. Os resultados indicaram que o periodo de repouso foi mais efetivo na reducdo do
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escoamento superficial do leito do que na reducgdo da porosidade drendvel. De acordo com 0s
autores, o periodo de repouso &€ uma técnica de descolmatacdo de facil aplicacdo,
operacionalmente simples e que aumenta a vida util do leito, no entanto, deve ser determinado
para cada tipo sistema, levando em consideracéo o tipo de agua recebida, a profundidade do

leito, o tipo de meio suporte utilizado e as espécies de plantas cultivadas.

Knowles et al. (2011) destacam que sistemas operando em condi¢Oes de clima frio e alta
umidade relativa do ar podem requer um periodo de repouso mais longo do que sistemas
localizados em climas quentes e secos. O regime de vento da regido também contribui para a
secagem do leito (HUA et al., 2017). Hua et al. (2014) enfatizaram que o periodo de repouso
deve favorecer a recuperacdo do leito e, ao mesmo tempo, ser favoravel a sobrevivéncia da

vegetacao.

3.5.1.3 Retrolavagem

Outra técnica possivel para promover a descolmatagéo é a retrolavagem, procedimento que €
muito utilizado em Estacbes de Tratamento de Agua. Esta técnica foi avaliada por Fei et al.
(2010) em WV em escala de bancada. Os autores obtiveram resultados positivos e observaram
aumento na condutividade hidraulica do leito, assim como aumento de 75% nas eficiéncias de
remocdo de DQO. Para WHSS, essa alternativa, no entanto, parece ser viavel apenas para
unidades de pequenos comprimentos, pois as perdas de carga geradas em sistemas maiores

podem levar a necessidade de uma pressao elevada no momento da aplicagdo do método.

Todos os métodos discutidos até aqui possuem capacidade, apenas, de atenuar ou retardar o
avanco da colmatacdo, ndo impedindo seu desenvolvimento. Nos proximos itens serdo
discutidos os métodos mais invasivos, que possuem o objetivo de restaurar as condi¢des iniciais

de escoamento previstas na etapa de projeto.
3.5.2 Aeracao artificial

Ouellet-Plamondon et al. (2006) utilizaram a aeracdo artificial em um WHSS em escala de
mesocosmo para melhorar o desempenho do sistema durante o inverno. Os autores observaram
que a aeracao artificial aumentou a eficiéncia de remocdo de sélidos e outros poluentes, como
NTK e DQO e acreditam que a aeracao artificial também atuou de forma fisica, aumentando os
espacos vazios no interior do meio suporte com a movimentacdo das bolhas de ar. No estudo

ndo foram avaliados os efeitos da aeracdo artificial na colmatacdo do leito. Embora sabe-se que
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a aeracdo artificial aumenta a taxa de transferéncia de oxigénio, contribuindo para a degradagéo
dos solidos, ainda néo é possivel concluir sobre os efeitos na descolmatacéo do leito. Nivala et
al. (2007) acreditam que a aeracgdo artificial possa ser prejudicial para a colmatagdo, pois
estimula a formacdo de subprodutos recalcitrantes e de precipitados de ferro.

3.5.3 Substituicdo do meio suporte

A medida comumente adotada para remediar a colmatacéo é a substituicdo de todo ou parte do
meio suporte, porém, este € um método oneroso e implica interrupgdes na estacéo de tratamento
(XU et al., 2013), ou nas unidades envolvidas. Kadlec e Wallace (2009) calculam que, para a
substituicdo do meio suporte de WHSS em Minnesota, EUA, gastou cerca de 10 a 19% do custo
inicial da construcdo, além dos custos com a disposicdo do material retirado. Os autores
afirmam que a substituicdo € uma opcao onerosa e estimaram 0s custos com base na escavacao
do material colmatado, substituicdo por um material limpo, estabilizacdo com cal do material
sujo para eliminagédo de patogenos e reconfiguracdo da zona de entrada, visando reduzir a carga

organica na secdo transversal.

Pedescoll et al. (2009) afirmam que no inicio de 2008, a substituicdo parcial do meio suporte
de umdos dois leitos, de 1.600 m?, de uma estacéo de tratamento de aguas residudrias localizada
no municipio de Gualba, Espanha, custou aproximadamente 130.000 euros, valor
correspondente a mais de quatro vezes o valor anual de operacdo e manutencdo para tais
instalacGes, que é de cerca de 30.000 euros. UKWIR (2011), que é uma empresa sem fins
lucrativos para pesquisas no setor de dgua do Reino Unido, recomenda que as concessionarias
que utilizam wetlands para tratamento de aguas residuarias domesticas reservem anualmente
3,75 libras por cada m2 de unidade construida, para financiar a reforma do leito, estimando a

vida util dos sistemas em média de 8 anos.

Existem muitos inconvenientes na substituicdo do meio suporte. Além de ser uma obra onerosa
e duradoura, a retirada do material no interior do leito pode levar a danos na impermeabilizacéo
do leito. Outro inconveniente é o longo periodo necessario para o desenvolvimento do biofilme
e crescimento da vegetacdo no novo substrato, além da necessidade de replantio do leito
(KADLEC e WALLACE, 2009; HUA et al., 2014; MIRANDA et al., 2016).

Caso este método seja adotado, recomenda-se avaliar a necessidade de substituicdo do meio

suporte por um que tenha maior granulometria que o material anteriormente utilizado, a fim de
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proporcionar um aumento da condutividade hidréulica, redugdo de caminhos preferenciais e

zonas mortas, prologando a vida Gtil do sistema.
3.5.4 Lavagem do meio suporte

Na operacdo de lavagem, o meio suporte é removido, submetido a lavagem e recolocado no
leito. Essa técnica é mais aconselhavel do que a substituicdo do meio suporte, por ser mais
sustentavel e menos onerosa. Murphy et al. (2009) relatam uma economia de aproximadamente
55% ao utilizarem a lavagem e recolocacdo no leito, em comparagdo com a retirada,
substituicdo e descarte do meio suporte de um WHSS de 300 m?. Pode ser empregada em todo
0 leito ou apenas em regibes onde a colmatacdo esteja em estdgio mais avancado, que
geralmente situam-se na zona de entrada. O procedimento de lavagem ¢é indicado quando o
sistema esta em elevado grau de colmatacdo. Neste caso, técnicas como a aplicacdo de produtos
quimicos podem tornar-se onerosas, devido ao elevado consumo de reagentes. Pedescoll et al.
(2009) recomendam realizar uma avaliagcdo prévia do grau de colmatacdo do sistema, para que
seja possivel planejar antecipadamente a quantidade de meio suporte que necessariamente
precisara ser lavado. Amostragem dos solidos acumulados no leito podera auxiliar na tomada
de decisdo sobre o procedimento de lavagem. Alem de indicar o grau de colmatacdo do leito,
permite inferir se sdo os solidos fixos ou volateis que estdo em maiores quantidades. Se os
solidos fixos estiverem em maior propor¢édo que os sélidos volateis e se for constatado que essa
maior parcela € a que mais contribui para a colmatacéo, entdo o método de lavagem é fortemente

indicado.

O procedimento de lavagem é considerado sustentavel, pois elimina a necessidade de enviar o
meio suporte colmatado para aterro sanitario. Além do mais, ha também economia com
transporte para envio do material sujo ao aterro sanitario e economia com a aquisicdo de um
novo material. Entre as desvantagens, estdo os custos com o tratamento ou disposicdo dos
biossolidos gerados no processo (KNOWLES e DAVIES, 2009; NIVALA et al., 2012). Uma
alternativa para a disposi¢do dos biossélidos, oriundos do procedimento de lavagem, é o retorno ao
sistema de pré-tratamento, quando for o caso. Outra desvantagem é que, ap0s lavagem, pode
ocorrer uma reducdo na granulometria do leito, pois com o atrito o material sofre desgaste e
reducdo no tamanho efetivo. Se a reducdo do tamanho das particulas resultar em granulometria

inferior a recomendada, pode haver comprometimento do sistema e reducdo da sua vida Util.
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Para realizacdo da lavagem é necessario interromper a operacdo do sistema por um longo
periodo de tempo, podendo causar transtornos na rotina operacional da estacdo de tratamento.

Pode-se realizar a lavagem manualmente ou utilizando maquinas. No mercado existem varios
equipamentos para lavagem de rochas e materiais britados, com tamanhos e configuragdes
variados. Entre eles estdo as peneiras vibratdrias e rolos giratorios. Sdo equipamentos utilizados
em mineragdo, para lavagem de minérios e metais preciosos. A Figura 3-5 mostra, como
exemplo, um equipamento utilizado na mineragédo, o qual pode ser empregado para limpeza de

material filtrante em wetlands.
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Figura 3-5: Equipamento para lavagem de roch.
Fonte: adaptado de Savona Equipment (2018).

Para aplicagdo em wetlands construidos, a empresa britanica ARM Reedbeds desenvolveu uma
méaquina de limpeza de meio suporte, evitando que o material seja encaminhado para aterro
sanitario. A Figura 3-6 mostra uma destas maquinas, entretanto, nao foi encontrado informacéo

sobre seu funcionamento.

Figura 3-6: Equipamento para lavagem de meio suporte em wetlands.
Fonte: ARM Group (2018).
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3.5.5 Produtos quimicos

Medidas econdmicas e simplificadas vém sendo estudadas para reduzir a colmatacdo e
aumentar a vida util dos leitos, sem que haja destruicdo ou paralisacdo do sistema por longos
periodos. A aplicacdo de produtos quimicos, principalmente os oxidativos, € uma destas
medidas, e estd descrita na literatura como uma técnica promissora na descolmatacdo de
wetlands. S&o conhecidas como técnicas de solubilizagdo, pois utilizam um agente quimico, em
sua forma liquida, para dissolver o agente colmatante, que se encontra na forma sélida. Uma
variedade de produtos pode ser utilizada, como por exemplo: peroxido de hidrogénio,
hipoclorito de sddio, hidréxido de sédio, acido cloridrico, detergente, solucdo nutritiva, solucdo
sulfocrémica, permanganato de potassio, entre outros. Eles podem ser utilizados separadamente
ou combinados, inclusive com outros métodos de descolmatacdo (HANSON et al., 2002;
BEHRENDS et al., 2006a, 2006b; NIVALA e ROUSSEAU, 2009; HUA et al., 2010; GUOFEN
et al., 2010). O perdxido de hidrogénio é o produto mais utilizado, devida a sua alta capacidade

de oxidacdo e baixa geracdo de subprodutos.

3.5.5.1 Peréxido de hidrogénio

O peroxido de hidrogénio € um poderoso agente oxidante que atua na degradacdo da matéria
organica colmatante, sendo promissor na descolmatacdo de wetlands, tanto as de escoamento
horizontal quanto vertical, pois ndo agride o meio suporte. A aplicagdo de pequenas doses de
peréxido de hidrogénio ja é suficiente para proporcionar a oxidacdo das substancias
colmatantes. No entanto, € necessario caracterizar os solidos colmatantes antes de sua
aplicacdo, pois, assim como qualquer outro agente oxidante, ndo ird atuar na fracdo de sélidos
inorganicos. Embora ndo seja inflamavel, o peréxido de hidrogénio pode sofrer combustao

espontanea, quando entra em contato com matéria organica e/ou alguns metais.

Hanson et al. (2002) foram os pioneiros na aplicacdo de perdxido de hidrogénio (H202)
concentrado, com o objetivo de restaurar o leito de algumas WHSS, tratando esgoto sanitario
nos EUA. Os autores aplicaram 189 litros de H.O> (a 35%), na entrada de um sistema e
adicionaram mais 200 litros de agua para evitar o acimulo de produto nesta zona. A aplicacao
foi realizada utilizando a tubulacdo de entrada do sistema. Antes da aplicacdo, os tubos foram
limpos com o objetivo de remover o excesso de lodo e evitar o acimulo excessivo de gases nas
tubulacdes oriundos da reacdo. Segundo os autores, a aplicacdo do peroxido de hidrogénio foi

um sucesso, pois observaram aumento da condutividade hidraulica do leito. Entretanto, houve
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um transporte de solidos para a regido de saida do sistema. Os autores afirmam que a aplicacdo
do perdxido de hidrogénio é uma solugdo mais econdmica do que a troca do meio suporte e, na
época, pagaram 0,92 dolares no litro do H202 vendido a granel, resultando em um custo de cerca
de 173 ddblares para remediacdo de cada unidade.

Behrends et al. (2006a, 2006b) realizaram estudos em escala de laboratdrio e em escala de
mesocosmo no Tennessee Valley Authority’s, localizado em Muscle Shoals, EUA. O trabalho
foi desenvolvido em um sistema de escoamento vertical do tipo fill and drain para o tratamento
de efluente de aquacultura misturado com efluente sanitario, com aproximadamente 7 anos de
operacao e apresentando elevado grau de colmatacdo. O estudo em escala de laboratério, foi
realizado em ambiente controlado de temperatura e agitacdo. Varias amostras foram coletadas
de diferentes regides do leito em escala de mesocosmo, compondo uma amostra de 20 litros de
material colmatado. As amostras foram misturadas com 10 litros de agua limpa e agitadas em
uma betoneira. Apos etapa de agitacdo, o liquido ficou em sedimentacdo por 24 h, para
separacdo da parte sdlida da liquida. O lodo semi-Umido foi utilizado para testes com diferentes
doses de perdxido de hidrogénio, apresentados em Behrends et al. (2006a). O estudo em escala
de mesocosmo esté detalhado em Behrends et al. (2006b).

Behrends et al. (2006a) utilizaram o peroxido de hidrogénio concentrado (a 30%) no lodo e
avaliaram sua mineralizagdo, liberacdo de nutrientes, reducéo de volume e destruicdo da fracdo
volatil. Doses de 0, 5, 10, 15, 20 e 25 mL de H20O2 para cada 50 g de lodo tmido foram utilizadas
em um experimento preliminar. Um segundo estudo, ainda em laboratorio, foi realizado com o
objetivo de comparar a eficiéncia de varias substancias como métodos de descolmatacdo. As
substéancias analisadas foram nutrientes nitrogenados (200 mg L de N-NHz mais 200 mg L*
de N-NOz) (N), uma formulag&o comercial de microrganismos secos (B), uma dose de peroxido

de hidrogénio concentrado a 30% (P) e todas as combinac6es possiveis (NP, NB, PB e NPB).

No estudo preliminar de laboratério para avaliacdo das doses, foram utilizadas amostras de 50
gramas de lodo umido com um teor de umidade de 82%. Os autores observaram uma rapida
fluidizacdo das amostras, com formacéo de bolhas, que durou cerca de 60 minutos. Ao analisar
a relacdo entre solidos fixos e solidos volateis, em funcdo da dosagem de perdxido de
hidrogénio, foi observado que o aumento da dose de H.O> foi proporcional a reducéo no teor
de sélidos volateis na amostra, seguindo uma remocao linear entre as doses de 5 e 20 mL de
H20>. Entre as dosagens de 20 e 25 mL de H.O. ndo foi observada diferenga na redugdo de

solidos volateis. A Figura 3-7 mostra os resultados deste ensaio.
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Figura 3-7: Relacdo entre sélidos fixos e sélidos volateis em funcao da dosagem de perdxido de
hidrogénio para cada 50 gramas de lodo imido com teor de gua de 82%.
Fonte: Adaptado de Behrends et al. (2006b).

Apds aplicacdo das doses de perdxido de hidrogénio, foi realizado um monitoramento da
concentracdo de DQO (da parte liquida apenas e da parte liquida contendo lodo), fosforo, série
de nitrogénio (N-NO3, N-NH4 e NTK) e alcalinidade durante 64 dias. O resultado com a dose
de 25 mL H20; apresentou uma reducdo de 64% na DQO da fracdo liquida contendo lodo.
Quando observada apenas a fragéo liquida, ou seja, 0 sobrenadante, foi identificado um aumento
na DQO em relacdo a amostra controle (sem H202). Os autores afirmam que o aumento da
concentracdo de DQO no sobrenadante foi devido a solubiliza¢do do lodo. Houve também uma
liberacdo de nutrientes e geracdo de alcalinidade no liquido, contribuindo para a nitrificacéo e

desnitrificacdo da amostra.

Uma dose de 25 mL H>O, foi escolhida para comparagdo com outros métodos de
descolmatacdo, incluindo os nutrientes nitrogenados e um composto de microrganismos Secos.
Também foi utilizada uma amostra de 50 g lodo e distribuidas em 64 frascos de DBO para,
posteriormente, serem adicionados 0s nutrientes, microrganismos e o peréxido de hidrogénio,
nas devidas proporcoes. Os frascos foram colocados dentro de uma incubadora a 20 °C e
agitados a 100 rotacOes por minuto. O teste durou um total de 64 dias. Apds o inicio do teste,
com adicao das substancias, houve elevagdo do potencial redox e das concentracdes de oxigénio
dissolvido, ultrapassando valores de 35 mg O, L. Neste experimento, também foi observada
uma fluidizacdo do lodo, seguida pela liberacdo de nutrientes e matéria organica labil, a qual
foi oxidado por processos quimicos e biologicos. Os francos que receberam o perdxido de
hidrogénio tiveram reducdes significativas nos sélidos volateis, sendo maiores nos testes

combinados com a solugdo nutritiva nitrogenada.
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Apos a conclusdo dos estudos de laboratoério, Behrends et al. (2006b) realizaram um estudo em
escala de mesocosmo. Os autores aplicaram aproximadamente 35 litros de H20. (30%) na
celula que estava drenada e, em seguida, a &gua da célula saturada foi bombeada para a célula
que possuia 0 H20, seguindo o processo fill and drain. Depois que a célula foi saturada,
permaneceu por 45 minutos para ocorréncia da reagdo. Em seguida, mais 35 litros de H20>
(30%) foram adicionados na célula que estava drenada, e a agua tratada foi novamente
bombeada para esta célula dando sequéncia ao ciclo de preenchimento e drenagem tradicional
(o qual nédo foi informado).

Os autores observaram que o peroxido de hidrogénio reagiu com a matéria organica acumulada
no leito, produzindo borbulhamento e uma intensa fluidizagdo do lodo. Essa atividade foi
facilmente observada quando a mistura agua-peroxido atingiu a superficie do sistema, sendo
mostrada na Figura 3-8.

Figura 3-8: Aplicagé?de;'ber(»éivd(‘)'dé’hi'drgnlo em Wets érjﬁcals. Nota 7 borbulhamento na
superficie do leito em virtude da reacdo de oxidagdo. Fonte: Behrends (2006b).
Segundo Behrends et al. (2006b), ap6s 15 min de aplicacdo do perdxido de hidrogénio, iniciou-
se a reacdo no leito com a producéo de bolhas na superficie. A reacdo foi mais intensa no inicio
do teste e diminuiu rapidamente apds aproximadamente 2 horas. A fluidizacdo do lodo ajudou
a redistribuir o lodo do fundo para o topo do leito, contribuindo para melhoria do escoamento
e nos sistemas de distribuicdo e drenagem. O monitoramento da qualidade da agua foi realizado
apo6s 15 minutos da aplicacdo, na superficie e na regido de fundo do leito (a 40 cm de
profundidade), utilizando uma sonda portatil multiparamétrica YSI 600. A leitura do

equipamento na regido de fundo mostrou uma temperatura de 31,9 °C, condutividade elétrica
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de 891 uS cm™, pH de 6,81 e oxigénio dissolvido de 30,7 mg L. Na parte superior do leito a
temperatura estava em 28 °C, condutividade elétrica de 902 pS cm?, pH de 7,11 e oxigénio
dissolvido de 2,4 mg L. Durante os préximos 4 a 5 dias, o sistema apresentou forte odor de
esgoto, indicando condi¢es anaerdbias do leito. Nao foi observada mortalidade das plantas

apos aplicacdo do perdxido de hidrogénio.

Behrends et al. (2006b) concluiram que o perdxido de hidrogénio é um potencial agente
oxidante para restauragdo de wetlands, sendo um método ndo invasivo que reduz a concentracao
de solidos volateis e aumenta a condutividade hidraulica do leito. Segundo os autores, a
fluidizacdo do lodo contribuiu para deslocar o lodo de fundo para a superficie do leito e o lodo
poderia ser bombeado para sistemas de tratamento, como leitos de secagem ou tubos geotéxtil.
A combinacao de nutrientes e microrganismos ndo proporcionaram reducao no volume de lodo

e nos solidos volateis.

Com base nos estudos de Behrends et al. (2006a, 2006b), foi possivel obter uma equagéo para
determinar o volume de perdxido de hidrogénio (30%) necessario para desobstruir o leito, em
relacdo ao volume do material suporte e em relacdo a massa de solidos volateis. As equacoes

sdo descritas a seguir:

9,30 L H202 (30%) por m3 de material suporte Equacao 4.13

0,40 L H20- (30%) por kg de sdlidos volateis Equacao 4.14

Dois estudos de aplicacao do peroxido de hidrogénio para remediacdo de wetlands construidos
em escala real foram apresentados por Nivala e Rousseau (2009), sendo um WHSS localizado
em Minnesota, EUA, tratando aguas residuarias municipais e outro WV localizado em Geel, na
Bélgica, tratando aguas residuarias de laticinios e aguas residuarias domésticas. O WHSS

possuia 670 m2, enquanto que o WV possuia 75 mz.

O WHSS encontrava-se em operacdo desde os anos 2000, apresentando grandes extensdes de
escoamento superficial e precisou de intervencao devido a desvios no padrdo de langamento de
efluentes. Na época, foi realizada uma estimativa de custo para a troca do meio suporte no
WHSS e para remedia¢do com o peréxido de hidrogénio. A substituicdo do material suporte
ficou com um orcamento muito elevado, em torno de 25 mil ddélares, enquanto que para

aplicacdo de peroxido de hidrogénio apenas na regido de entrada do leito, onde a colmatacao
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era mais intensa, eram necessarios 5 mil délares. O WV iniciou sua operacdo em 1996,
apresentando elevado grau de colmatacdo e problemas para infiltracdo da agua residuaria. O
sistema apresentava um desempenho insatisfatério, apresentando maus odores e seria
substituido por outro maior, dado 0 aumento da carga afluente. Por conta disso seria objeto de

estudo para a aplicacdo do peroxido de hidrogénio.

Nivala e Rousseau (2009) reforcaram que, antes e ap6s o procedimento de aplicacdo do
peréxido de hidrogénio, deve-se tomar medidas de seguranca, pois 0 H>O2 é um oxidante
extremamente potente, principalmente em concentragdes elevadas. Embora o sistema fosse
pequeno, os autores decidiram ter duas pessoas totalmente equipadas com roupas de seguranga
para proceder a aplicacdo (conforme mostrado na Figura 3-9A). Engquanto uma pessoa aplicava
0 produto, a outra estava disponivel para auxiliar em possiveis problemas. Os equipamentos de
seguranca utilizados no experimento foram: macacdo de protecéo do corpo inteiro, botas, luvas,
6culos de seguranca e escudo facial, sendo todos resistente a produtos quimicos. As botas e

luvas foram seladas para evitar que o produto penetrasse na roupa e entrasse em contato com a

pele.

-~ . . - A\ -
Figura 3-9: Aplicacéo de peroxido de hidrogénio em wetlands horizontais. A) Utilizacdo do tree jetter
para injecao do peroxido de hidrogénio no leito e utilizagdo de equipamento de protegdo individual.
Observe a producéo de vapor no momento de aplicacdo; B) detalhe da superficie do leito durante a
reacdo, gerando bolhas em funcéo da reacdo de oxidagdo. Fonte: Nivala e Rousseau (2009).

g s o

Os autores afirmaram que a reacdo do perdxido de hidrogénio com a matéria organica era
imprevisivel, podendo derreter as tubulac@es de entrada do sistema, por isso optaram por aplicar
0 perdxido de hidrogénio direto no leito. A aplicagdo no WHSS ocorreu quando o sistema
possuia 7 anos de operacéo e foi realizada intervengdo com o peroxido de hidrogénio apenas na
zona de entrada do sistema, que possuia uma area de 160 m?, com profundidade de 0,45 m,
totalizando um volume de 72 m3. Para a aplicacdo neste leito foi utilizando um tree jetter,

visando ajudar na difusdo do produto. O perdxido de hidrogénio chegou ao local em um
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caminh&o e a empresa fornecedora do produto disponibilizou uma bomba submersa, valvulas,
mangueiras flexiveis de PVC e conecc¢des para aplicar o produto no leito. A aplica¢do ocorreu
com uma vazdo de cerca de 8 L min™. Antes da aplicacéo, foi realizado o corte da parte aérea
da vegetacéo, objetivando facilitar o acesso.

Nivala e Rousseau (2009) utilizaram a Equacédo 4.13 para determinar o volume necessario de
per6xido de hidrogénio a ser aplicado no WHSS e adicionaram um fator de seguranca de 2,5,
resultando em um volume de 1.660 litros de H202 (35%). No WV foi utilizada a Equagéo 4.14
para estimar o volume necessario, chegando a um volume de 100 litros de H20> (35%) a um
custo de 570 euros. Como o WV possuia uma area relativamente menor, o peroxido de
hidrogénio foi aplicado manualmente utilizando um simples aspersor de jardim. As medidas de
segurancga também foram utilizadas nesta aplicacdo. Inicialmente, o produto foi diluido para
evitar a forte reacdo que ocorreu no WHSS, mas como esta ndo foi observada, passou-se a

aplicar o produto puro a 35%, no entanto, 0 processo oxidativo ndo foi forte.

De acordo com os autores, no WHSS a reacdo foi exotérmica, produzindo bolhas, vapor e um
residuo espumoso, que migrou em direcao a saida do sistema. As nuvens de vapor apresentaram
um odor distinto e extremamente pungente. O operador local observou que, dias apos a
aplicacdo, o efluente apresentou uma ligeira coloracdo de cor marrom-alaranjado, que destoava
do efluente claro que foi amostrado no dia do experimento. Os autores atribuiram a mudanca
de coloracéo devido ao resultado da oxidacdo do material presente no leito. Foi observado um
aumento na concentracdo de SST, atribuido ao resultado da liberacdo de biomassa particulada,
ndo apenas através da oxidacdo guimica, mas também devido ao desgaste fisico gerado pelo
calor e bolhas liberadas durante o processo. No entanto, o desempenho do sistema ndo ficou
comprometido depois da aplicacdo. O custo total com a aplicacdo de perdxido de hidrogénio
no WHSS foi de 4.600 dolares, proximo dos valores estimados, que incluiu aquisicdo do
produto, frete, equipamentos de segurancga, mao-de-obra (duas horas do entregador mais 8 horas

de trabalho de campo, a 75 ddlares a hora) e acompanhamento da amostragem.

A aplicacdo no WV ocorreu ap6s 12 anos do inicio de operacdo do sistema, sendo utilizados
100 litros de perdxido de hidrogénio (35%), que resultou em uma ligeira reducdo do lodo
acumulado na superficie, em torno de 1 a 2 cm. Este resultado indicou que a dose utilizada foi
baixa para a quantidade de lodo existente. Como consequéncia, ainda havia empocamento de
agua na superficie do leito. Os resultados do monitoramento ndo mostraram perda na qualidade

do efluente apds a aplicacdo do perdxido de hidrogénio. Como a aplicacdo ndo foi satisfatoria,
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uma amostra (de 2 a 10 g) de lodo foi levada ao laboratério para posterior ensaio com 10 mL
de H202 (30%). Os resultados mostraram, que em media, 4,47 g de material orgéanico foi
oxidado, ou seja, seriam necessarios 2,2 L H202 (30%) para cada kg de s6lidos volateis, valor
muito superior aos reportados por Behrends et al. (2006b), que foram de 0,45 L H>O> (30%)
por kg de sélidos volateis. Nivala e Rousseau (2009) atribuiram que as plantas e detritos
vegetais contribuiram para o maior consumo de reagente e recomendam retirar o maximo de

material antes da aplicacéo.

Nivala e Rousseau (2009) concluiram o trabalho afirmando que o peréxido de hidrogénio é um
meétodo promissor para remediar a colmatagdo em wetlands, no entanto, recomendam adotar
medidas cautelosas no momento da aplicacdo. Os autores relatam que a aplicagdo do produto
no WHSS foi realizada sob o ponto de vista de um engenheiro consultor, onde um fator de
seguranca foi utilizado para calcular o volume de produto, garantindo um alto nivel de oxidagéo.
Embora os resultados tenham sido bem-sucedidos, os autores afirmaram que resultados
semelhantes poderiam ser obtidos utilizando um volume menor de perdxido de hidrogénio. A
aplicacdo no WV seguiu uma abordagem académica, buscando determinar as doses necessarias
para oxidacdo da matéria organica no leito. O volume de peroxido de hidrogénio reagiu apenas
com uma parcela do lodo acumulado na superficie, ndo atuando na camada subsuperficial, como
resultado, pouca mudanca foi observada. Os autores reforcaram a necessidade de contabilizar
toda a biomassa acumulada na superficie e recomendaram investir em pesquisas para definicao

das doses de aplicacao.

3.5.5.2 Qutros produtos

Guofen et al. (2010) estudaram a aplicacdo de quatro tipos de produtos que sdo capazes de
dissolver ou dispersar materiais acumulados nos poros do leito. Reacdes de oxidagéo, reducao
e de propriedades &cidas/alcalinas sdo as reacfes envolvidas neste processo. Os produtos
avaliados neste trabalho foram: hidroxido de sédio (NaOH), de propriedade alcalina em
concentracio de 5,0 g L, &cido cloridrico (HCI), de propriedade acida em concentragdo de 5,0
mL L, hipoclorito de sddio (NaClO), como agente oxidante na concentragdo de 50 mL L e
detergente da marca Diao, fabricado na China, com concentracido de 5,0 g L™. A funcéo de
adicionar NaOH e NaClO foi dissolver a proteina e os polissacarideos da matéria organica
colmatante e a funcdo de adicionar HCI foi de liberar o gas anaerdébio que envolve os solidos
colmatantes. Os solventes foram adicionados sobre o leito de um WV plantado com Typha

latifolia, em escala de laboratdrio, e deixados em reacdo por aproximadamente 8 horas. Ap6s 0
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periodo de reacdo, o liquido do sistema foi drenado e descartado. Esse procedimento foi
realizado diariamente até que o volume efetivo de poros e a taxa de infiltragdo permanecessem
constantes. Os resultados mostraram que a taxa de infiltragdo e a porosidade do leito
aumentaram em func¢do do aumento das doses em todos os produtos. Foram levantadas duas
hipGteses para a ocorréncia da solubilizacdo: ou a estrutura dos solidos foi quebrada ou parte
foi dissolvida. O detergente apresentou um resultado negativo, gerando grande quantidade de
espuma na agua de dissolucéo e foi descartado como um produto de remediacdo. Na adicdo de
HCI foi observada uma grande producédo de bolhas e geracdo de H-S, resultando em um forte
odor. Os autores afirmaram que os trés solventes testados eram promissores (NaOH, HCl e
NaClO), mas destacaram o NaClO com o melhor desempenho, apesar de ter sido prejudicial as
raizes das plantas. O NaCIO foi o produto que apresentou a maior reducdo nos niveis de
colmatacdo, com aumento na taxa de infiltracdo do leito e aumento da porosidade em 69%,
quando comparado com a condicdo original. Na pesquisa ndo foram evidenciados efeitos

negativos nas plantas e no biofilme a longo prazo.

Miranda (2014) avaliou a aplicagdo de uma solucdo nutritiva a base de nitrogénio em seis
WHSS em escala piloto, totalmente colmatados, apos terem sido utilizados no tratamento de
aguas residuarias de suinocultura. A autora preparou uma solucdo a base de nitrogénio,
misturando-se 8 kg de fertilizante ureia (45% de N) em 3,5 L de agua destilada. A solucéo foi
preparada semanalmente e armazenada em reservatorios e, em seguida, foi bombeada de forma
continua, durante 24 h, para o interior das unidades a uma vazao de 46 mL min. Entre as seis
unidades de estudo, duas foram plantadas com capim Tifton 85 (Cynodon spp.), duas plantadas
com alternantera (Alternanthera philoxeroides) e duas mantidas sem plantas, servindo como
unidades controle. A caracterizacdo do material colmatante do meio poroso das unidades
experimentais indicou que a maior parcela era constituida por solidos fixos, com porcentagens
de 95, 84 e 82%, nas unidades nao plantada, plantada com tifton 85 e plantada com alternantera,
respectivamente. A autora observou gue os sistemas plantados acumulavam/produziam mais
solidos volateis e que estavam mais colmatados, quando comparado com 0s sistemas ndo
plantados, sendo que a contribuicdo do tecido vegetal morto pode ter sido a principal fonte de
colmatacdo. Para avaliar o efeito da aplicacdo da solucdo nutritiva como método de
descolmatacdo, Miranda (2014) realizou uma comparacdo entre a série de solidos (s6lidos
totais, fixos totais e volateis totais) e carbono facilmente oxidavel, antes e apds a aplicacdo da
solucdo. A autora também efetuou testes de condutividade hidraulica e acompanhou o

escoamento superficial.
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Os resultados da pesquisa indicaram que a passagem da solugdo nutritiva, durante 55 dias,
proporcionou reducdes entre 11 a 33%, no teor de sélidos volateis totais nas unidades plantadas.
A condutividade hidraulica em meio saturado foi determinada ao longo do comprimento dos
leitos, em fragcOes de 1°, 2° e 3° tercos, antes e depois da utilizagdo da solucdo nutritiva. Os
resultados indicaram, respectivamente, aumentos de 7%, 13% e 0,1% no sistema nao plantado
e de 21%, 11% e 7% no sistema plantado com Tifton 85. No sistema plantado com alternantera
foi evidenciado aumento apenas no 1° terco de 52%, e no 2° terco de 6%, enquanto no 3° terco
houve diminuicdo na condutividade hidraulica. O escoamento superficial foi reduzindo
gradativamente ao longo do tempo e, a partir da quarta semana de aplicagdo da solucdo
nutritiva, ndo foi observado escoamento superficial na unidade ndo plantada. Nas unidades
plantadas com alternantera e Tifton 85, 0 escoamento superficial desapareceu a partir da quinta
semana de passagem da solugéo nutritiva. Nao foi observado desaparecimento do escoamento
superficial no leito plantado com alternantera, sendo que o maior valor de reducgéo foi durante
a setima semana (49 dias de aplicacéo de solucdo nutritiva), com 72%. A concluséo do trabalho
de Miranda (2014) foi que a aplicagé@o da solucdo nutritiva & base de nitrogénio contribuiu para
reducdo no escoamento superficial nos leitos, reducdo na concentracdo de sélidos volateis do
material colmatante, assim como um aumento na condutividade hidraulica das unidades

estudadas.
3.5.6 Minhocas

As minhocas atuam abrindo caminhos e galerias no solo e podem realizar a mesma atividade
no leito de wetlands, favorecendo o escoamento da agua residuaria. Davison et al. (2005)
parecem ter sidos os pioneiros da utilizacdo de minhocas para descolmatar WHSS. Os autores
observaram minhocas presentes no lodo acumulado em varias wetlands em escala real no norte
da Australia e decidiram estudar o comportamento das minhocas em escala de mesocosmo. No
estudo, os autores relataram que as minhocas revolveram a colmatacéo do leito e contribuiram
para a reducdo da matéria organica em 56%, no entanto, ndo foi informado sobre a
sobrevivéncia das minhocas em meio saturado. Wang et al. (2010) também utilizaram minhocas
para reduzir a colmatacdo em WV em escala piloto, utilizando areia como meio suporte, e
obtiveram resultados satisfatorios. Atalla et al. (2020) observaram que sistemas WV em escala
piloto com a presenca de minhocas possuiam maiores valores de condutividade hidraulica (0,11
a0,14 mh'), quando comparados com um sistema sem minhocas (0,07 a 0,09 m h™%). Os autores

utilizaram 0,526 kg de minhocas m? e afirmam que a presenca destes organismos era uma
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medida preventiva da colmatacdo e que contribuiam para a transformacao dos sélidos organicos

e inorganicos em particulas mais finas, através dos mecanismos de ingest&o.

Li et al. (2011) introduziram minhocas em seis WV totalmente colmatadas e concluiram que a
adicdo de 0,5 kg de minhocas m pdde contribuir para a reducéo da colmatagdo em 10 dias,
sem afetar a qualidade do efluente. Neste estudo ficou evidenciado que as minhocas reduziriam
pela metade os solidos acumulados no leito, transformando as particulas orgéanicas nédo
dissolvidas em matérias dissolvidas, além de contribuir para a remocéo de nitrogénio e fosforo.
Os autores afirmaram que utilizar minhocas foi uma solucéo de baixo custo para descolmatacao
e que é método aplicado somente em WV, pois os sistemas operam de forma intermitente e em
meio ndo saturado, apresentando umidade e circulacdo de ar, condi¢cdo fundamental para a
sobrevivéncia e reproducdo das minhocas. O meio saturado dos WHSS é desfavoravel para a

sobrevivéncia das minhocas.
3.5.7 Outros métodos

Outro método para reverter a colmatacdo em wetlands € utilizar o biossurfactante ramnolipideo
(RL). Os biossurfactantes sdo moléculas produzidas por microrganismos, facilitando a emulséo
de hidrocarbonetos em &gua e sdo uma alternativa aos surfactantes quimicos, porém com
elevada biodegradabilidade, baixo custo e baixa toxicidade (DAS e MUKHERJEE, 2007). Os
RL sdo uma classe de glicolipidios produzidos por bactérias Pseudomonas aeruginosa que
possuem alto rendimento produtivo, além serem um solvente (RIKALOVIC et al., 2012). ARL
também tem leves efeitos estimuladores nas populacdes microbianas e aumenta a atividade de

decomposicao, sendo muito utilizado na compostagem (SHI et al., 2006).

Du et al. (2016) utilizaram o biossurfactante ramnolipideo como maneira de reduzir a
colmatacdo em WV em escala de laboratério. Segundo os autores, o RL é um tratamento novo
de solubilizacdo utilizando substancias poliméricas extracelulares (EPS), combinando
seguranca e eficiéncia. Os resultados do trabalho mostraram uma melhora significativa na
solubilizacdo e dispersdo do material colmatado apds a aplicacdo. Os autores observaram que
a dose de 0,09 a 0,15 g L* de RL foi capaz de alterar a composi¢do microbiana do leito e teve
um efeito positivo no crescimento de microrganismos. Além disso, verificou-se que a dose
aplicada aumentou a dissolucao e dispersdo do EPS, sendo benéfica para a liberacdo de enzimas,
resultando em um aumento na eficiéncia de remocéo. Neste estudo ndo foi observado um efeito

prejudicial na vegetacéo. Os resultados indicaram que a dosagem ideal de RL foi de 0,12 g L
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para reverter a colmatacdo em WV. O RL foi capaz de solubilizar o material colmatante,
favorecendo as condigdes de escoamento no leito. Os autores classificaram o RL como uma

técnica promissora para descolmatacdo em wetlands.

3.6 Controle estatistico do processo

O controle estatistico do processo (CEP) é uma ferramenta estatistica que permite, caso aplicada
com sucesso, a reducdo sistematica da variabilidade nas caracteristicas do produto de interesse,
contribuindo para a melhoria da qualidade de um determinado processo (RIBEIRO e CATEN,
2002). O CEP tem como principal objetivo realizar o controle eficaz da qualidade, assegurando
que as caracteristicas de interesse se mantenham dentro de limites preestabelecidos. Caso ocorra
falha no sistema, medidas de correcdo e melhorias devem ser tomadas, visando manter o

produto, ou objeto avaliado, dentro dos limites aceitaveis.

O CEP comegou a ser utilizado na indastria na década de 1920 e apenas nos anos 2.000
comegcou a ser aplicado em estacGes de tratamento de 4gua, uma vez que a agua é um produto
que precisa permanecer dentro dos limites de qualidade para a promocdo da saude publica
(MONTGOMERY e RUNGER, 2003; SMETI et al., 2007; ARAUJO et al., 2011).

De acordo com Aizenchtadt et al. (2008), a aplicacdo do CEP em ETE possui algumas
deficiéncias, como: a ferramenta so é eficiente em processos que tenham dados de entrada
estatisticamente estaveis (0 esgoto possui variabilidade alta); os processos bioldgicos séo
complexos e ndo podem ser baseados apenas na analise dos dados de saida. Dificilmente os
valores efluentes de uma ETE irdo se comportar como 0s de um processo industrial. Na
industria ndo ha mudancas dos parametros de entrada e saida, a menos que exista um problema
no processo produtivo ou na matéria prima, desta forma os valores possuem um maior controle

e menor variabilidade.

Em todo processo produtivo existe variabilidade e, na maior parte dos casos, & uma condicao
inevitavel de ocorrer, sendo um fator natural do processo, conhecido como “ruido de fundo”,
resultado de um efeito acumulativo de um conjunto de causas. O processo apresenta-se como
aceitavel quando o ruido de fundo é relativamente pequeno. Um processo que apresenta elevada
variabilidade, em relacdo ao ruido de fundo, pode ser considerado como fora de controle ou
inaceitadvel. O CEP é uma excelente ferramenta estatistica para identificar e eliminar a
variabilidade indesejada do processo (MONTGOMERY e RUNGER, 2003). A variabilidade é

um desvio inerente, mas pode ser controlada pelo CEP através do grafico de controle. Shewhart
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(1981) afirma que um processo é dito como controlado quando, através do uso de experiéncias
passadas, pode-se prever a probabilidade em que os valores observados estardo dentro dos
limites indicados. No caso de tratamento de esgotos, Aizenchtadt et al. (2008) classificaram os
desvios em duas categorias: desvios de entrada (fatores externos) e desvios do sistema (fatores
internos). Os desvios externos sdo suavizados pelo proprio sistema de tratamento. De acordo
com von Sperling et al. (2020) a variabilidade dos dados, no contexto das estagbes de
tratamento, pode estar relacionada a duas possiveis causas: i) causas ndo atribuiveis (também
chamadas causas aleatdrias ou comuns), sdo causas inerentes ao processo, como variagdes das
vazdes, concentracdes, caracteristicas dos afluentes e das condi¢cbes ambientais. Sua ocorréncia
é tipica de um processo operando sob controle estatistico; ii) causas atribuiveis (também
chamadas causas especiais), sdo as causas que surgem de maneira repentina ou anormal e
podem ser identificadas e potencialmente eliminadas do sistema, como falhas mecénicas e

problemas operacionais. Em geral, apenas as causas atribuiveis sdo suscetiveis a intervencao.

No entanto, von Sperling et al. (2020) afirmam que, desde que adequadamente caracterizadas
as incertezas e a variabilidade dos dados, os graficos de controle podem, de fato, ser utilizados
para monitorar a qualidade das estacOes de tratamento de agua e esgoto. Os dados de
monitoramento de ETE sdo dindmicos, passando por turnos (dia/noite) e também possuem

mudancas a longo prazo, em fungéo da colmatacéo, por exemplo.

Segundo Ribeiro e Caten (2002), existem dois tipos de erros no monitoramento de um grafico
de controle. O erro tipo | € quando ha probabilidade de se considerar um processo fora de
controle, quando, na verdade, ele estd sob controle. O erro tipo Il é a probabilidade de se
considerar o processo sob controle, quando, na verdade, ele esta fora de controle e depende do

deslocamento da média e dos limites de controle adotados.

O CEP classico da industria depende da caracteristica univariada (quando cada variavel é
estudada isoladamente e de forma descritiva). Em muitas aplicac@es, no entanto, a qualidade
dos produtos deve ser caracterizada por alguma relagdo funcional entre uma variavel de resposta
e suas variaveis explicativas. Nesta modalidade, presume-se que a qualidade do produto seja
caracterizada por caracteristicas univariadas, ou seja, relativo a apenas uma variavel
independente. O CEP assume ainda uma associacdo linear entre uma resposta Y e sua
covariavel X, assim é possivel construir um grafico de controle. Quando a linearidade nédo €

uma opcdo, 0s modelos ndo lineares sdo geralmente introduzidos (WEI et al., 2012).

Programa de Pos-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



83

Segundo Montgomery (2009), existem sete ferramentas utilizadas no CEP: histograma, planilha
de verificacdo, diagrama de Pareto, diagrama de causa e efeito, diagrama de concentracédo de
defeitos, diagrama de dispersdo e gréafico de controle. Os graficos de controle sdo construidos
por meio dos dados de monitoramento de um determinado processo, e tém a fungdo de
identificar/detectar qualquer evidéncia de que a média do processo e sua dispersao nao estejam
operando a niveis estaveis (PORTAL ACTION, 2019). Entre as variantes dos gréficos de
controle, podem-se citar: gréaficos de controle para médias (gréafico X); graficos de controle para
variacdo de processo (grafico R); gréafico de controle para proporcdo de falha (gréfico-p) e
grafico de controle para o numero de defeitos por item (gréafico ¢) (VON SPERLING et al.,
2020). O grafico de controle para médias, que também é conhecido como carta de controle, é a
ferramenta mais utilizada do CEP e serd melhor abordado neste trabalho. E aplicado para
diferenciar as variagcbes no processo e auxiliar na necessidade de intervencdo no sistema
(JARVIS, 2008). No eixo das ordenadas tem-se a caracteristica do produto ou daquilo que esta
sendo analisado. No eixo das abscissas € mostrado o nimero de amostras ou tempo.
Basicamente, existem trés linhas paralelas ao eixo da abscissa que sdo denominadas por linha
central (LC), definida a partir do valor médio das amostras, o limite superior de controle (LSC)
e limite inferior de controle (LIC). Os limites de controle também s&o conhecidos como limites
de especificacdo, limites de confianca ou de previsdo. Sdo calculados com base em um numero

multiplo do desvio-padréo (o), que também sdo comumente denominados como “sigma”.

De acordo com o Portal Action (2019), um processo esta fora de controle se um ou mais dos
critérios listados abaixo forem encontrados nos graficos de controle. Os critérios, baseados no

Teste de Nelson, sdo listados abaixo:

e 1 ponto mais do que 3 desvios padréo a partir da linha central;
e 7 pontos consecutivos no mesmo lado da linha central,

e 6 pontos consecutivos, todos aumentando ou diminuindo;

e 14 pontos consecutivos, alternando acima e abaixo;

e 2 de 3 pontos consecutivos maior que 2 desvios padrao a partir da linha central (mesmo
lado);

e 4 de 5 pontos consecutivos maior que 1 desvio padrdo a partir da linha central (mesmo
lado);

e 15 pontos consecutivos dentro de 1 desvio padrdo da linha central (qualquer lado);

e 8 pontos consecutivos maior que 1 desvio padrdo a partir da linha central (qualquer
lado).
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O Teste de Nelson é utilizado para detecgdo de causas especiais, aplicaveis em graficos de
controle da média de dados e de medidas individuais. Ao total sdo oito critérios, sendo que uma

Unica falha evidencia a presenca de causas especiais.

O objetivo do gréfico de controle para médias é auxiliar na visualizacdo, buscando detectar as
causas de variagdo e identificar se o sistema esta dentro ou fora de controle. Quando os pontos
estdo dentro dos limites nenhuma agéao é necessaria, ou seja, 0 processo esta estavel. No entanto,
se algum ponto se posicionar fora dos limites h& evidéncias de que o processo esta fora de
controle, necessitando de investigacdes (SHEWHART, 1981; FOLLADOR, 2010). A Figura
3-10 apresenta, como exemplo, um gréafico de controle.
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Figura 3-10: Exemplo de um grafico de controle para médias.
Fonte: adaptado de Hart e Hart (2007).

Os limites de controle sdo usualmente calculados com base em 3-sigma, no entanto, para
situacbes de alerta, pode ser utilizado o 2-sigma ou até o 1-sigma. Quando os limites de
especificacdo sdo calculados com base em 3-sigma, possuem a probabilidade de um ponto estar
99,73% dentro dos limites e 0,27% fora dos limites (GILBERT, 1987; RIBEIRO e CATEN,
2002). Na Figura 3-11 é mostrado um grafico de controle com os intervalos de previsao
utilizando varios valores da variavel normal padrdo (Z), onde Z esta diretamente associado ao
desvio padrio (o), amédia da populagdo (p) e a variavel (X). Nota-se que, quanto mais afastado

na média (linha central), maior a probabilidade de ocorréncia de dados.
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Figura 3-11: Grafico de controle para médias com os intervalos de previsdo (valores o) utilizados para
monitorar a porcentagem de pontos que ficardo dentro de um intervalo especifico, assumindo uma
distribuicdo normal. Fonte: adaptado de von Sperling et al. (2020).

Segundo von Sperling et al. (2020), o controle do produto final de uma industria possui
objetivos diferentes quando comparados com uma estacdo de tratamento. Na inddstria, a
qualidade do produto final deve estar o mais préximo da linha central, indicando pouca
variabilidade do produto. Desde que a linha central represente um valor que reflita bem as
especificacdes, é possivel inferir que, quanto mais proximo da linha central, melhor sera a
operacdo e o controle do processo. Na estacdo de tratamento a logica € diferente. Por se tratar
de um poluente, pode-se julgar que quanto menor for sua concentracao no efluente final, melhor
a operacdo e o controle do processo. Neste sentido, para as estacdes de tratamento, seria injusto
dizer que valores abaixo da linha central e, especialmente, abaixo do limite inferior de controle,
indicam que um sistema esta fora de controle. Os autores sugerem utilizar o histérico do
sistema, quando apresentava um desempenho satisfatorio, para estabelecer os limites de
controle. A partir disso seria possivel utilizar alguns conceitos com uma nomenclatura
apropriada para cada situacdo, conforme apresentado na Figura 3-12. Os dados utilizados para
calculo dos valores médios, desvios-padréo e linhas de controle, devem ser coletados quando o
sistema encontra-se em condi¢cdes normais de operacdo e dados de monitoramento a longo

prazo.
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GRAFICOS DE CONTROLE PARA ESTACﬁES DE TRATAMENTO
(classificacao de zonas com base no julgamento das caracteristicas dos efluentes)
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GRAFICOS DE CONTROLE PARA ESTACﬁES DE TRATAMENTO
(classificacdo de zonas com base no passado histérico de uma operacao regular)
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Figura 3-12: Proposta de classificagdo das zonas operacionais para as caracteristicas dos efluentes de
uma estacdo de tratamento. Fonte: adaptado de von Sperling et al. (2020).

Nesta abordagem, quanto menor a concentracdo efluente de um sistema de tratamento de
esgotos, melhor sera sua classificacdo. Quando se trata de eficiéncias de remocéo a ldgica se
inverte, sendo 0s maiores valores associados a melhor classificacdo. Na Figura 3-12 séo
mostrados dois exemplos, a caracteristica efluente de uma estacdo pode estar regular, pobre,
boa, muito pobre ou muito boa. A operacdo do sistema, com base em seu historico de
monitoramento, pode ter melhorado, deteriorado, altamente melhorado ou falhado, por
exemplo. Estas sdo algumas abordagens que o grafico de controle pode compreender, em

fungdo da variavel adotada, do historico do sistema ou da nomenclatura utilizada.
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No ambito do presente estudo, reconhece-se que um sistema de tratamento como os wetlands,
com insuficiéncia de variaveis de manipulacéo para o controle do processo ndo torna atrativa a
utilizagdo das ferramentas do CEP. No entanto, elas foram utilizadas aqui para caracterizar as
condicbes de deterioracdo e colapso no desempenho do processo, que potencialmente
motivariam os procedimentos de descolmatagdo. Desta forma, o CEP foi um instrumento de

diagndstico, e ndo de controle operacional rotineiro.
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4 HISTORICO DO SISTEMA EM ESTUDO

Para melhor entendimento das acGes e resultados apresentados e discutidos neste trabalho, hé
que se destacar o historico dos trabalhos previamente realizados neste mesmo sistema de
tratamento. Por este motivo, neste capitulo, serd apresentada uma descricdo detalhada do
historico, buscando, também, atender ao primeiro objetivo especifico. Provavelmente esta tese
sera a ultima a ser desenvolvida pelo grupo de pesquisa nestes wetlands horizontais, tais como
foram projetados e construidos, justificando a andlise retrospectiva e a consolidacdo do

conhecimento acumulado.

Para completar a avaliacdo do impacto da colmatagdo no sistema, necessitou-se de um
aprofundamento em todo seu histérico operacional, para se ter uma melhor compreensao de
todo o seu funcionamento e as intervencdes realizadas. Como este trabalho termina com uma
intervencdo extrema no sistema, via aplicacdo do perdxido de hidrogénio, praticamente
fechando um ciclo de pesquisas, julgou-se importante ter esta visdo historica do sistema ao

longo de todo o seu periodo operacional.

Ao longo dos 13 anos de operacéo (de 2007 a 2020), os wetlands horizontais, unidade plantada
e ndo plantada, objetos deste estudo, foram instrumentos para realizacao de diversas pesquisas
na UFMG, gerando, até o presente momento, cerca de 50 trabalhos em eventos, revistas, além
de teses, dissertacdes e um trabalho de conclusdo de curso (TCC). A Tabela 4-1 mostra um
levantamento dos trabalhos desenvolvidos nos wetlands horizontais até o presente momento.
Em seguida € apresentada uma revisdo dos principais trabalhos desenvolvidos, sintetizando 0s

métodos utilizados, os principais resultados e as conclusdes relevantes.
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Tabela 4-1: Trabalhos desenvolvidos nos wetlands horizontais da UFMG (listados em ordem cronoldgica).

Referéncia

Tipo

Titulo

Dornelas (2008)

Dissertacao

Avaliacdo do desempenho de wetlands horizontais subsuperficiais como poés-tratamento de efluentes de
reatores UASB

Dornelas et al. (2009)

Revista
internacional

Performance evaluation of planted and unplanted subsurface-flow constructed wetlands for the post-
treatment of UASB reactor effluents

De Paoli (2010)

Dissertacao

Andlise de desempenho e comportamento de wetlands horizontais de fluxo subsuperficial baseado em
modelos hidraulicos e cinéticos

De Paoli e von Sperling (2010) Evento Comparison between simple performance models applied to planted and unplanted subsurface-flow
P g internacional | constructed wetlands for the post-treatment of UASB reactor effluents
Von Sperling et al. (2010) Revista Comparison between polishing (maturation) ponds and subsurface flow constructed wetlands (planted and
perting ' internacional | unplanted) for the post-treatment of the efluente from UASB reactors
Evento Desempenho de wetlands de fluxo horizontal subsuperficial vegetadas e ndo vegetadas atuando como pds-
Costa et al. (2011) . cr
nacional tratamento de efluente sanitario de reator UASB
De Paoli e von Sperling (2011)* Evgnto Avaliacdo d_a _colmatggap em wetlands de escoamento horizontal subsuperficial: comportamento dos sélidos
nacional e da condutividade hidraulica
. Evento Performance and behaviour of planted and unplanted units of a horizontal subsurface flow constructed
Von Sperling et al. (2012) . .
internacional | wetland system based on a four-year study
. . Revista Evaluation of clogging in planted and unplanted horizontal subsurface flow constructed wetlands: solids
De Paoli e von Sperling (2013a) . . . ! h .
internacional | accumulation and hydraulic conductivity reduction
De Paoli e von Sperling (2013b)* Evgnto Avaliacdo dri\s condicdes hidrodindmicas de wetlands de escoamento horizontal subsuperficial (unidades
nacional plantada e ndo plantada)
. . Revista Avaliacdo das condi¢Ges hidrodindmicas de wetlands construidos de escoamento horizontal subsuperficial
De Paoli e von Sperling (2013c) . . .
nacional (unidades plantada e ndo plantada)
Remocdo de poluentes em um sistema de alagados construidos atuando como poés-tratamento de efluente de
Costa (2013) Tese . o
reator UASB e de filtro biol6gico percolador
Influéncia de plantas na remocéo de matéria organica e nutrientes em um sistema alagado construido de
Evento . e 3 ;
Costa et al. (2013a) . escoamento horizontal subsuperficial, atuando como pés-tratamento do efluente de um sistema reator
nacional X o
UASB - filtro biol6gico percolador
Evento Avaliagdo do desempenho de sistemas de alagados construidos de escoamento horizontal subsuperficial
Costa et al. (2013b) ;
nacional tratando efluente de reator UASB
Evento Avaliagdo do desempenho de wetlands de escoamento horizontal subsuperficial tratando efluente de reator

Costa et al. (2013c)

internacional

UASB
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Referéncia Tipo Titulo
Costa et al. (2013d) Revista Performance and behaviour of planted and unplanted units of a horizontal subsurface flow constructed
' internacional | wetland system treating municipal effluent from a UASB reactor
. . Revista First-order COD decay coefficients associated with different hydraulic models applied to planted and
Von Sperling e De Paoli (2013) internacional | unplanted horizontal subsurface-flow constructed wetlands
Von Sperling (2014)* inteEr\ri:tr:];[gnal Comparison of small treatment systems: UASB-ponds, UASB-horizontal wetlands and vertical wetlands
Von Sperling (2015) Revista Comparison of simple, small, full-scale sewage treatment systems in Brazil: UASB—maturation ponds—coarse
P g internacional | filter; UASB—horizontal subsurface-flow wetland; vertical-flow wetland (first stage of French system)
Barreto et al. (2015a)* Evento Respirometria com amostras indeformadas: uma metodologia inovadora para investigacdo de parametros
' nacional cinéticos em leitos de wetlands construidos horizontais subsuperficiais em escala real
Revista Respirometria com amostras indeformadas: uma metodologia inovadora para investigacdo de parametros
Barreto et al. (2015b) ; L ) . . . S
nacional cinéticos em leitos de wetlands construidos horizontais subsuperficiais em escala real
Revista Field application of a planted fixed bed reactor (PFR) for support media and rhizosphere investigation using

Barreto et al. (2015c)

internacional

undisturbed samples from full-scale constructed wetlands

Vasconcellos (2015)

Dissertacao

Avaliacdo das condicBes de oxirreducdo em sistema alagado construido de escoamento horizontal
subsuperficial

Evento Influéncia da vegetagdo nas condi¢cbes ambientais em sistema alagado construido de escoamento horizontal
Vasconcellos et al. (2015a) ; - L ,
nacional subsuperficial tratando esgoto doméstico apds reator UASB
Vasconcellos et al. (2015b) Evgnto Avallag:alo da metodologia do_reator de leito fI_X(_) aplicada em campo para representar um sistema alagado
nacional construido de escoamento horizontal subsuperficial
Revista Role of vegetation (Typha latifolia) on nutrient removal in a horizontal subsurface-flow constructed wetland
Costa et al. (2015) . . . S
internacional | treating UASB reactor—trickling filter effluent
Matos et al. (2015a) Evgnto Influéncia da presenca de plan_ta_s nas condicdes hidrodindmicas de sistemas alagados construidos de
nacional escoamento horizontal subsuperficial
Matos et al. (2015b)* Evento Uso de tracador sal_ln_o para avaliacdo da colmatagdo em sistemas alagados construidos de escoamento
nacional horizontal subsuperficial
Revista Uso de tracador salino para avaliagdo da colmatagdo e das condigdes hidrodindmicas em sistemas alagados
Matos et al. (2015c) . . X 3
nacional construidos de escoamento horizontal subsuperficial
Evento Caracterizagao dos solidos retidos para estudo da génese da colmatagdo em sistemas alagados construidos de
Matos et al. (2015d) . . ot
nacional escoamento horizontal subsuperficial
Matos (2015) Tese Colmatacdo em sistemas alagados construidos de escoamento horizontal subsuperficial: principais fatores e

métodos de identificacdo em unidades plantadas e ndo plantadas
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Referéncia Tipo Titulo
Barreto (2016) Tese Contribuicdo da zona de raizes em sistemas alagados construidos de escoamento subsuperficial horizontal
para tratamento de efluentes sanitarios
Evento Respirometry in real scale horizontal subsurface flow constructed wetlands: using undisturbed samples for
Barreto et al. (2016) . . . AT
internacional | investigating Kinetic parameters
Matos et al. (2016a) inteEr\ri:(r:];[gnal Clogging in constructed wetlands: estimation of médium porosity by ground-penetrating radar
Matos et al. (2016b)* Evento Difficulties and modifications in the use of available methods for hydraulic conductivity measurements in
' internacional | highly clogged horizontal subsurface flow constructed wetlands
Matos et al. (2017a) Revista Difficulties and modifications in the use of available methods for hydraulic conductivity measurements in
' internacional | highly clogged horizontal subsurface flow constructed wetlands
Barreto et al. (2017) Evgnto A presenca e o tipo de vegetacdo aumentam a biomassa aerdbia nos wetlands de escoamento horizontal
nacional subsuperficial?
Matos et al. (2017b) _ Rews_ta Key fa_ctors in the clogging process of horizontal subsurface flowconstructed wetlands receiving
internacional | anaerobically treated sewage
Matos et al. (2017¢)* Evgnto Ava!lagao do desemperjho de sistemas alagados construidos de escoamento horizontal subsuperficial ao longo
nacional de oito anos de operacao
Revista Colmatacdo e desempenho de sistemas alagados construidos de escoamento horizontal subsuperficial ao
Matos et al. (2018a) . ) ~
nacional longo de oito anos de operagéo
Revista Avaliacdo do desempenho de sistemas alagados construidos de escoamento horizontal subsuperficial tratando
Costa et al. (2018) . .
nacional efluente de reator UASB, com base em quatro anos de monitoramento
Matos et al. (2018b) _ Rews_ta Cloggl_ng_ in horlz_ontal subsurface flow constructed wetlands: influencing factors, research methods and
internacional | remediation techniques
Rosa (2018) TCC Avaliacdo da ap_llcabllldade de nje_todos fisicos e quimicos de descolmatacdo de um wetland construido de
escoamento horizontal subsuperficial
vasconcellos et al. (2018)* _ Evenf[o Fro_m start-up to heavy clo_gglng: performance evaluation of horizontal subsurface flow constructed wetlands
internacional | during ten years of operation
Vasconcellos et al. (2019) _ Rews_ta Fro_m start-up to heavy clpgglng: performance evaluation of horizontal subsurface flow constructed wetlands
internacional | during 10 years of operation
Matos et al. (2019) _ Rews_ta Clogg_lng in constructed wetlands: Indirect estimation of medium porosity by analysis of ground-penetrating
internacional | radar images
Evento Influéncia da vegetacdo em um wetland construido de escoamento horizontal subsuperficial operando durante
Vasconcellos et al. (2019) .
nacional onze anos
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Referéncia Tipo Titulo
Rosa et al. (2019) Ev_ento Avaliagdo da aplicabilidade de r_né_todos fisicos e quimicos de descolmatagdo em wetlands construidos de
' nacional escoamento horizontal subsuperficial
Vasconcellos e von Sperling (2019) Evento Avaliagdo da deterio[agéo__e colapso em wetla,nd:s de escoamento horizontal subsuperficial em estagio
nacional avangado de colmatacgéo utilizando controle estatistico de processo
Vasconcellos e von Sperling (s/d) Evgnto D_escolmgtagéo de wetlands construidos de escoamento horizontal subsuperficial utilizando perdxido de
nacional hidrogénio

* Trabalhos apresentados em eventos que foram publicados em revistas.

Programa de Pos-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



93
4.1 Construcao do sistema e inicio da operacao

O sistema iniciou a operacdo em junho de 2007 com duas unidades operando em paralelo. Uma
unidade foi plantada com Typha latifolia (taboa) e a outra mantida sem plantas, servindo como
unidade controle. Cada unidade foi projetada para receber uma vazao de 7,5 m? d*?, resultando
em um equivalente populacional de 50 habitantes e possui 25 m de comprimento por 3 m de
largura com 0,40 m de profundidade do leito preenchido com escdria de alto forno (altura do
liquido de 0,30 m). O sistema recebeu, durante a maior parte do tempo, efluente de reator UASB
no tratamento de esgoto tipicamente sanitario. Apenas durante um periodo especifico (de agosto
de 2011 a novembro de 2013) que as unidades receberam efluente de um filtro biolégico
percolador operando como poés-tratamento de reator UASB.

Dornelas (2008) acompanhou a construgdo do sistema (Figura 4-1), o inicio da operacao,
plantio e crescimento da vegetacdo (Figura 4-2) e os primeiros cortes da parte aérea (Figura
4-3). O fundo das unidades possui inclinacdo de 0,5% e foi impermeabilizado com 20 cm de
argila compactada. Os taludes do sistema foram impermeabilizados com geomembrana de
PEAD com 0,8 mm de espessura e as duas unidades foram divididas por um muro de alvenaria,
impermeabilizado, com 0,9 m de altura. Mais detalhes construtivos e operacionais sobre o

sistema serdo apresentados no Item 5.2.

b e

Figua 4-1: Wetlaﬁas. h
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Figura 4-3: Vegetacao desenvolwda e prlmelro corte da parte aérea. Fonte: Dornelas (2008).

Dornelas (2008) realizou 0 monitoramento das unidades em seus primeiros oito meses de

operacgdo e observou uma excelente qualidade no efluente final, principalmente em termos de

matéria organica e solidos suspensos totais. Os valores méedios das concentragdes efluentes e

eficiéncias de remocdo com base na carga removida, das unidades plantada e ndo plantada, séo

apresentados na Tabela 4-2.

Tabela 4-2: VValores médios da concentracéo efluente e eficiéncia de remocéo das unidades plantada

(WHP) e ndo plantada (WHNP) nos 8 primeiros meses de operacdo. Fonte: Dornelas (2008).

Concentracao Eficiéncia de
Parametro efluente (mg L™?) remocao (%o)
WHP WHNP WHP WHNP

DBO 15 19 79 64
DQO 42 64 83 66
SST 3 5 95 89
NT 27 33 56 29
N-NH3 25 29 - -
PT 1,2 1,5 67 47
Coliformes Totais” 9,0x10° | 2,0x10° 95,8 88,6
E. coli” 1,3x10° 4,6 x10° 98 91

As eficiéncias de remocdo foram calculadas com base na carga removida (vazdo x concentracio).
*Unidade em NMP 100 mL,
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Em sua pesquisa, Dornelas (2008) concluiu que a unidade plantada apresentou um melhor
desempenho quando comparada com a unidade ndo plantada, em termos de concentragdo
efluente e eficiéncia de remocdo para DBO, DQO, NT, N amoniacal, fosfato e E. coli.,
realizando o teste estatistico de Wilcoxon. Em termos de fésforo total, ndo houve diferenca
significativa entre as unidades, entretanto, em termos de fosfato a diferenca mostrou-se
significativa, com maior remog&o na unidade plantada. O autor atribuiu a melhor remogéo de
fosfato na unidade plantada em raz&o deste elemento estar prontamente disponivel para a
absorcdo das plantas. Além da pouca contribuigdo das plantas, o fosforo pode ser removido no
sistema através da adsorcdo e precipitacdo no interior do meio suporte. A remocéo de fosforo
pode ser intensificada no sistema em estudo pela composicdo da escoria de alto forno, que
possui elevadas concentracfes de calcio, possibilitando a formacdo de precipitados de fosfato
de célcio no interior do leito (KADLEC e WALLACE, 2009).

Dornelas (2008) observou uma perda de 4gua na unidade plantada de 42% e na unidade nao
plantada de 22%, atribuidos a evapotranspiracdo, na unidade plantada, e evaporagéo na unidade
ndo plantada. Durante todo o periodo operacional, a unidade plantada apresentou perdas de
agua maiores que a unidade ndo plantada e as diferencas entre as duas unidades foram

significativas.

Na analise do tecido vegetal da Typha latifolia, em termos de macro e micronutrientes, Dornelas
(2008) observou que o contetdo de calcio estava com valores duas vezes mais elevados do que
os reportados pela literatura e atribuiu este fenémeno a composicao da escoria de alto forno. Os

valores sdo apresentados na Tabela 4-3.

Tabela 4-3: Composicao de macro e micronutrientes do tecido vegetal da Typha latifolia.
Fonte: Dornelas (2008).

Macronutrientes Micronutrientes
Referéncia (dag kg™ de matéria seca) (mg kg™ de matéria seca)
N P K Ca Mg S B Fe Cu Zn Mn
Dornelas (2008) | 139 | 0,26 | 2,05 | 1,52 | 0,19 | 0,13 | 10 | 109 2 25 | 335
FAO (2008) 1,30 | 0,20 | 2,40 | 0,73 | 0,17 | 0,17 - 120 | 37 30 | 412

Em relacdo ao meio suporte, Dornelas (2008), realizou um ensaio de porosidade e obteve
valores de 40% de volume de vazios. No ensaio granulométrico o autor concluiu que o meio

suporte possui dio igual a 19 mm e coeficiente de desuniformidade (deo/d10) igual a 1,2.
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Na composi¢do quimica do meio suporte, Dornelas (2008) encontrou 0s seguintes elementos:
silicio, aluminio, titanio, ferro, célcio, magnésio e oxigénio, sendo que o célcio foi o elemento
que mais predominou nos ensaios de solubilizacdo do meio suporte, com concentracdes de 6,74
mg L. Pequenas quantidades de potassio (1,30 mg L), sédio (0,20 mg L), aluminio (0,55
mg L), molibdénio (0,20 mg L), ferro (0,64 mg L), manganés (0,01 mg L), magnésio (0,60
mg L) e cobre (0,03 mg L?) também foram encontradas no ensaio de solubilizagdo. Em
relacdo aos ensaios de lixiviagdo de metais, o sodio foi o elemento mais presente, com uma
concentracéo de 1.149,5 mg L, entretanto, o autor comenta que o acido acético, utilizado em
tal andlise, contribuiu para a lixiviacdo deste elemento. Assim como no ensaio de solubilizacéo,
a lixiviacdo também mostrou que o calcio estava com concentracdes acima dos demais
elementos, com 112,4 mg L*. Pequenas quantidades de outros elementos também foram
encontradas, como potassio (6,15 mg L™?), aluminio (3,25 mg L), molibdénio (0,20 mg L),
ferro (44,65 mg L), manganés (2,34 mg L), magnésio (12,25 mg L) e cobre (0,03 mg L™).

Dornelas (2008) concluiu que a unidade plantada apresentou melhor desempenho para a grande
maioria dos parametros analisados, apesar disso, a unidade ndo plantada também apresentou
remocdo satisfatdria de matéria organica e soélidos. O autor endossa que a unidade nédo plantada
possui uma menor simplicidade operacional, visto que ndo ha necessidade de realizar o corte
da parte aérea da vegetacdo. Outro ponto destacado é com relacdo aos cuidados operacionais
com o reator UASB, no sentido de realizar os descartes periddicos de lodo no intuito de evitar

aporte de solidos nos wetlands.

Em estudo posterior, Dornelas et al. (2009) realizaram uma correlacéo entre os dados de DQO
e a taxa de aplicacdo orgéanica superficial aplicada nas unidades plantada e ndo plantada. Os
gréficos desta correlacdo séo apresentados na Figura 4-4. Os autores observaram que taxas de
aplicacdo organica mais elevadas implicam em concentracfes efluentes mais elevadas.
Observaram também que a inclinacdo da curva de melhor ajuste € maior na unidade nédo
plantada, sugerindo que € provavel que sejam alcancadas concentracdes efluentes mais elevadas

para a mesma taxa de aplicacdo organica superficial.
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Figura 4-4: Relacdo entre a concentracdo efluente de DQO e a taxa de aplicacdo organica superficial
(kg DQO m d%), sendo (a) unidade plantada e (b) unidade ndo plantada. Fonte: Dornelas et al.
(2009).

Dornelas et al. (2009) também calcularam o coeficiente K (a 20 °C) de remocdo de DBO e
DQO das duas unidades (modelo de fluxo em pistdo) e chegaram a um valor de K de remocéo
de DBO igual a 0,59 d* para unidade plantada e 0,45 d* para a unidade ndo plantada. O
coeficiente K de remogdo de DQO da unidade plantada foi igual a 0,73 d*! e da unidade néo
plantada igual a 0,48 d*. Os autores observaram que os coeficientes de remocdo da unidade
plantada sdo maiores do que os da unidade ndo plantada e que os valores estdo abaixo dos
reportados pela literatura, possivelmente em virtude de as unidades operarem como sistema de
poOs-tratamento. Para calculo do coeficiente K, os autores assumiram que o sistema possui fluxo
em pistdo, devido ao fato de as unidades serem alongadas (relagdo comprimento/largura = 8,5),
e os valores foram calculados utilizando os resultados das concentracbes afluentes (Co) e
efluentes (C) do monitoramento. O tempo de detencdo hidraulica (TDH) utilizado, ja
considerando a porosidade, foi o TDH tedrico de 1,2 dias e 0 coeficiente temperatura (6)
adotado foi de 1,06, de acordo com Crites et al. (2006). As equaces para calculo do coeficiente

de remocéo K de DBO e DQO sdo descritas nas Equacdes 4.1 e 4.2.

C=C,.e kKTPH Equacdo 4.1
Kt = Ky . (20 Equacdo 4.2

4.2 Avaliacdo do desempenho e comportamento hidrodinamico

Em seguida, De Paoli (2010) avaliou o desempenho e comportamento do sistema durante dois
anos de operacdo, que incluiu os dados de monitoramento realizado por Dornelas (2008). O
autor também observou excelentes resultados em termos de remocdo de matéria organica e
solidos suspensos totais. As eficiéncias médias globais, com base na carga removida e para o

periodo avaliado, foram de 94 e 98% em termos de DBO, para as unidades plantada e ndo
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plantada, respectivamente, e de 93 e 98% para SST. O autor observou que a presenca das plantas
esteve associada a diferencas significativas na remogdo de NTK, com eficiéncias de 39% na
unidade plantada e 29% na unidade ndo plantada. Para remocdo de E. coli, a vegetacdo também
aparentemente contribuiu significativamente, com eficiéncias de 99,99% na unidade plantada e
99,9% na unidade ndo plantada. Em relacdo ao fosforo total, a eficiéncia da unidade plantada
foi de 53% e 49% para a unidade ndo plantada. O autor atribuiu a elevada remocéo de fosforo
devido ao meio suporte (escéria siderdrgica), uma vez que a assimilacdo das plantas possui
baixos valores reportados pela literatura. Brasil (2005) encontraram 1,6% de remocéo de
fosforo pela Typha latifolia em um WHSS tratando esgotos domésticos e Calijuri et al. (2009),
operando um sistema analogo, encontrou valores de 6,7 a 8,9%, dependendo das condigdes

operacionais.

De Paoli (2010), assim como Dornelas (2008), observou uma maior perda hidrica na unidade
plantada, com médias de 30% e de 23% de perdas na unidade ndo plantada. Quando realizado
0 teste estatistico, observou-se uma diferenca significativamente maior na unidade plantada.
Este resultado demonstra a importancia de efetuar o calculo da eficiéncia com base na carga
removida, uma vez que as perdas hidricas influenciam na concentragéo efluente e, no caso da
unidade plantada, as eficiéncias podem ser subestimadas pela maior concentragédo de poluentes

no efluente final.

De Paoli (2010) destaca que nao se pode atribuir a diferenca das perdas hidricas apenas pela
transpiracdo das plantas, pois, provavelmente, o valor da transpiracdo da unidade plantada é
superior a diferenca entre os sistemas. E, também, a evaporacdo na unidade plantada é menor
gue na unidade nao plantada, devido ao sombreamento que as plantas e restos vegetais realizam
no leito e ao isolamento térmico que a vegetacdo realiza. Outro ponto importante discutido pelo
autor é o ganho de agua associado a precipitacdo, sendo que, em alguns momentos, houve
vazoes efluentes acima das vazdes afluentes no sistema. Segundo o autor, o regime semanal de
medicdo da vazdo e o horario de medicdo (realizado frequentemente no periodo da manhd),
também podem ocultar o comportamento hidrico do sistema, pois medi¢cdes pontuais e 0s
horarios de medi¢6es ndo sdo representativas, visto que a maior perda de 4gua se da no final da
tarde (quando a temperatura esta mais alta e a umidade do ar esta mais baixa). Outros fatores,
como o corte da parte aérea da vegetacdo, radiacdo solar, umidade relativa do ar e sazonalidade,
também influenciam no balanco hidrico das unidades, por isso um estudo hidrolégico mais

aprofundado se torna importante.
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Ao analisar o decaimento das concentragcdes de DQO filtrada ao longo do comprimento das
unidades e levando em consideracdo as perdas hidricas, De Paoli (2010) observou um
comportamento semelhante entre a unidade plantada e ndo plantada e observou que a
concentracdo de DQO filtrada decresceu exponencialmente. Estes resultados sdo apresentados
na Figura 4-5. A reducdo de DQO foi de aproximadamente 75% no primeiro terco do leito,

sendo que houve pouca reducgéo nos trechos finais de ambas unidades.

DQO (mgh

Decaimento Obs. de DQO WP Decaimento Obs. de DQO WNP
" 100.0 4

DQO (mgh)
@

0 028 0.75 1.0 0 022 03 075 10

Comprimento relativo 0o ito Comprimento relathvo 0o leito

Figura 4-5: Decaimento da concentracdo média de DQO filtrada ao longo do comprimento das
unidades plantada e ndo plantada, considerando as perdas por evapotranspiracao.
Fonte: De Paoli (2010).

Apo6s um ano de operacdo, De Paoli (2010) observou o surgimento de escoamento superficial
indesejado no inicio dos leitos, como mostrado na Figura 4-6. Com dois anos de operacgéo, 0
escoamento superficial encontrava-se com uma extensao de 6 m na unidade plantada e 2 m na
unidade ndo plantada. O autor observou que a unidade plantada acumulava/produzia mais
solidos, principalmente sélidos volateis e que os sélidos estdo em maior concentragdo no trecho

inicial do leito.

A distribuicdo dos solidos nos leitos plantados e ndo plantados, ao longo do comprimento,
foram caracterizados por De Paoli (2010) e sdo apresentados a seguir (Figura 4-7 e Figura 4-8).
Em ambas as unidades, cerca de 80% dos solidos foram caracterizados como solidos fixos. A
massa de sélidos presentes no primeiro ter¢o do comprimento da unidade plantada foi de duas
a trés vezes maior que a massa encontrada na mesma regidao da unidade nao plantada. Apesar
desta grande diferenca, a relacdo entre sélidos intersticiais e s6lidos aderidos seguiu 0 mesmo
padrdo entre as unidades, com uma relacdo proxima de 5,0 na zona de entrada e de 1,5 na zona
de saida dos leitos. Desta forma, a porosidade do leito foi mais obstruida com sélidos
intersticiais do que que com adesdo de biofilme, o que intensificou a diminuicdo da

condutividade hidraulica.
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Figura 4-6: Surgimento do escoamento superficial no inicio das unidades plantada (esquerda) e ndo
plantada (direita). Fonte: De Paoli (2010).
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Figura 4-7: Distribuicao de solidos totais no meio filtrante ao longo da unidade plantada.
E = lado esquerdo; D = lado direito. Fonte: De Paoli (2010).
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Figura 4-8: Distribuicao de solidos totais no meio filtrante ao longo da unidade n&o plantada.
E = lado esquerdo; D = lado direito. Fonte: De Paoli (2010).

Os solidos acumulados em ambos os leitos, ocuparam 0s espac¢os vazios, diminuindo a
condutividade hidraulica e causando o escoamento superficial indesejado. Os resultados dos

ensaios de condutividade hidraulica, realizados por De Paoli (2010), mostraram uma relag&o
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inversa ao acumulo de sélidos e séo apresentados nas Figura 4-9 e Figura 4-10. O autor concluiu
que a unidade plantada possuia menor condutividade hidraulica em todos os pontos do leito e
maior variagdo dos valores, quando comparado com a unidade ndo plantada. Em conformidade
com os resultados de condutividade hidraulica no leito plantado com as observacgdes de campo,
De Paoli (2010) atribuiu que os caminhos preferenciais do liquido foram causados pelo

crescimento das raizes das plantas.

Condutividade Hidraulica Localizada WP
-
..—f""—rf/—
-
-
= 107
e 30
-
300 L
=] 200 18 Distancia (m)
< 100 12
x ; 6
E D 3
Posigao

Figura 4-9: Distribuigdo da condutividade hidraulica no meio filtrante ao longo da unidade plantada.
E = lado esquerdo; D = lado direito. Fonte: De Paoli (2010).
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Figura 4-10: Distribuigdo da condutividade hidraulica no meio filtrante ao longo da unidade ndo
plantada. E = lado esquerdo; D = lado direito. Fonte: De Paoli (2010).

Ao analisar os dados de condutividade hidraulica, é possivel notar que a mediana dos valores
da unidade plantada era igual a 36 m d! e que a mediana dos valores da unidade ndo plantada
era igual a 182 m d*, ou seja, de forma grosseira, a condutividade hidraulica da unidade ndo
plantada era cinco vezes maior do que da unidade plantada e o coeficiente de variacdo (desvio
padrdo/média) da unidade plantada era maior (79%) do que da unidade ndo plantada (52%), ou

seja, os dados eram mais dispersos, com maior variabilidade.
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Para obter os resultados de condutividade hidraulica dos leitos, De Paoli (2010) utilizou a
técnica do Permedmetro de Carga Varidvel (PCV), descrita em NAVFAC (1986), que combina
os principios de conservacdo de massa e da lei de Darcy. A condutividade hidraulica do leito
pode ser obtida utilizando um tubo de didametro conhecido, cravado no leito e aplicando-se uma
carga hidraulica no tubo na forma de pulso, de maneira a formar uma lamina d’agua. Apos
aplicado, mede-se 0 tempo gasto para a agua infiltrar no meio poroso. Com os dados obtidos, é

possivel estimar a condutividade hidraulica utilizando a Equag&o 4.3.

D2In(2 L/d h
= 2REYD
8Lt h,

Ks Equacdo 4.3
Em que ks é a condutividade hidraulica do meio saturado (m s™); D é o didmetro do tubo (m);
L é altura do tubo que esta submerso; h; é a cota inicial de agua no tubo (m); h; € a altura final

do nivel de &gua (m) no tempo t (S).

O primeiro estudo hidrodindmico das unidades foi realizado por De Paoli (2010) em parceria
com o Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN), utilizando um tracador
radioativo preparado com uma solugédo de atividade conhecida do radioisotopo de massa 82 do
bromo (82Br). Os resultados do teste, apds calculo dos parametros de interesse, sio apresentados
na Tabela 4-4.

Tabela 4-4: Resultados dos ensaios hidrodinamicos nas unidades plantada (WHP) e ndo plantada
(WHNP). Fonte: De Paoli (2010).

Parametros hidrodinamicos WHP WHNP
TDH tedrico (d) 1,47 1,47
TDH real (d) 1,30 1,43
Eficiéncia volumétrica (TDH real / TDH tedrico) 0,89 0,97
Numero de dispersdo de acordo com Levenspiel (2000) 0,084 0,079
NUmero de tanques em série utilizando fungdo gama 5 6
Numero de tanques em série de acordo com Levenspiel (2000) 6,5 6,9

No ensaio hidrodindmico, com as unidades apresentando cerca de 2 anos de operacdo, obteve-
se um TDH real de 1,30 dia para a unidade plantada e 1,43 dia para a unidade ndo plantada.
Devido a colmatacdo do leito e reducdo no volume de poros, De Paoli (2010) esperava que 0
TDH real fosse consideravelmente menor do que o TDH teorico (de 1,47 dias), entretanto, 0s
valores encontrados permaneceram proximos. Com o avanco da colmatagio, o nivel d’agua no
leito sobe, aumentando o volume Util ocupado pelo liquido e que deve ser considerado nos
calculos do TDH.
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Outro aspecto importante a ser observado nos resultados hidrodindmicos € que o resultado do
TDH real da unidade plantada foi ligeiramente menor que da unidade ndo plantada, uma
diferenca de 9%, indicando que o volume (til da unidade plantada poderia estar mais reduzido
devido a vegetacdo. Os resultados também indicaram que, em ambas as unidades, os reatores
possuiam uma maior aproximacdo ao modelo de fluxo em pistdo, como esperado, devido a

grande relacdo comprimento/largura dos leitos (L/B = 8,5).

De Paoli (2010) também estudou diferentes modelos hidraulico-cinéticos para o céalculo da
remocao da matéria organica, em termos de DQO filtrada, nas unidades plantada e ndo plantada.
Com os resultados do ensaio de tracador, foi possivel calcular o TDH real das unidades, o
namero de dispersdo e o nimero de tanques em série, conforme mostrado na Tabela 4-4. Feito
isso, foi possivel determinar o coeficiente de remocao de matéria organica K, utilizando, ainda,
duas situacdes: 1) sem levar em consideragéo a evapotranspiracao do sistema e; 2) levando em
consideracédo os efeitos da evapotranspiracdo no aumento do TDH e da concentragdo de DQO
ao longo do leito. Alem disso, o autor avaliou o coeficiente K de acordo com cinco modelos
hidraulico-cinéticos: 1) Fluxo em Pistdo; 2) Fluxo em Pistdo modificado, com residual (k-C*);
3) Fluxo Disperso com residual (C*); 4) Mistura Completa - Tanques em Série; e 5) Mistura
Completa - Tanques em Série, com residual (C*). Os resultados deste estudo sdo apresentados
na Tabela 4-5.

Tabela 4-5: Resultado dos coeficientes de decaimento (k) e dos coeficientes de determinacio (R?) de
cada modelo hidraulico-cinético testado para as unidades plantada (WHP) e ndo plantada (WHNP),
considerando duas situacdes, com e sem evapotranspiracdo. Fonte: De Paoli (2010).

Com Sem
Modelo hidraulico-cinético Parametro | €vapotranspiragao | evapotranspiragao
WHP | WHNP | WHP | WHNP
Fluxo em pistio K (dh) 0,92 0,93 0,81 0,84
R2 0,991 0,967 0,971 0,940
Fluxo em pistdo com residual (k-C*) Kéci ) 0192918 01,§1i392 01,51858 01,51623
. . K (d* 1,31 1,28 1,24 1,20
Fluxo disperso com residual (C*) éz ) 0,998 0,988 0.991 0.971
Mistura completa - tanques em série K (d%) 1,02 1,01 0.87 0.90
R2 0,996 0,977 0,979 0,952
Mistura completa - tanques em K (d?) 1,35 1,31 1,28 1,22
série, com residual (C*) R2 0,997 0,989 0,992 0,973

Segundo o autor, todos os modelos tiveram bons ajustes aos dados de decaimento da

concentracdo de DQO filtrada ao longo do comprimento das unidades, para ambas as situacoes,
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com e sem evapotranspiracdo. Contudo, a situacdo que considera perdas de &gua por
evapotranspiracdo foi a que apresentou melhores ajustes, em ambas unidades. Além disso, 0s
coeficientes de remocéo K apresentaram maiores valores, em virtude da maior taxa de remocao
de DQO feita pela correcdo. Comparando as duas unidades, é possivel notar maiores valores de
K e melhores ajustes de R? na unidade plantada, indicando que a vegetacdo pode contribuir com

a remocdo de matéria organica, mesmo que pouco expressiva.

Em sintese, De Paoli (2010) recomendou o uso do modelo de Fluxo em Pistdo com residual
(k-C*), devido & sua simplicidade conceitual e da ndo necessidade de estimar concentracfes
(no caso de sistemas novos) ou realizar testes com tragadores (no caso de sistemas ja existentes).
O modelo de Fluxo em Pistdo com concentracéo residual (k-C*), proposto por Kadlec e Knight

(1996) é mostrado na Equacéo 4.4.
Ce- C*=(Ca—C*). e (k- TPH) Equacéo 4.4

Em que C. é a concentracio efluente (mg L™?); C* é a concentragéo residual ou de background
(mg L™Y); Ca é a concentragdo afluente (mg L?); K é a constante de reagdo de primeira ordem
(d?); TDH é o tempo de detencdo hidraulica (d).

Em conclusdo, De Paoli (2010) recomendou reduzir as dimensdes do sistema, sem causar
diminuicdo no desempenho das unidades, com a justificativa que sistemas mais compactos
permitem uma maior aplicacdo e disseminacdo da tecnologia, em funcdo das menores areas

requeridas e menores custos para sua implantacao.

4.3 Remocdao de poluentes

Costa (2013) prosseguiu com o monitoramento o rotineiro das unidades, concentrando sua
pesquisa na remocao de nitrogénio e fésforo. Durante esta etapa, o sistema operou com duas
diferentes configurac@es: 1) recebendo efluente de reator UASB, denominado de Fase 1 e; 2)
recebendo efluente de filtro bioldgico percolador aberto (FBPA) ap0s tratamento em reator
UASB, denominado de Fase 2. As médias das concentragdes efluentes e eficiéncias de remocéo,

em ambas as fases, sdo apresentadas na Tabela 4-6.
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Tabela 4-6: Concentracéo efluente e eficiéncia de remocéo das unidades plantada (WHP) e néo
plantada (WHNP) durante as Fases 1 e 2, nos quatro primeiros anos de operacdo. Fonte: Costa (2013).

Concentragdes efluentes (mg/L) Eficiéncias de remogéo (%)
Parametro Fase 1 Fase 2 Fase 1 Fase 2
UASB-WH UASB-FBPA-WH UASB-WH UASB-FBPA-WH
WHP | WHNP WHP | WHNP | WHP | WHNP | WHP | WHNP
DBO 20 20 12 12 76 76 71 72
DQO 41 47 25 30 78 74 80 76
SST 7 5 15 12 86 90 78 83
NTK 24 26 21 23 25 18 38 33
N amoniacal 22 24 18 20 25 18 37 32
P total 1,9 2,0 1,2 1,3 42 39 74 74

Os valores de concentracao efluente e eficiéncia de remocéo sdo as médias calculadas para todo o periodo avaliado.
As eficiéncias de remocédo foram calculadas com base na carga removida (vazao x concentracao) e engloba apenas
os wetlands, desconsiderando o reator UASB (na Fase 1) e UASB-FBPA (na Fase 2).

Em geral, nota-se que ambas as unidades, plantada e ndo plantada, nas duas fases de operacao,
continuaram com baixas concentracbes efluentes e elevadas eficiéncias de remocao,
principalmente em termos de matéria organica e solidos. Com o acréscimo do FBPA, Fase 2,
as unidades apresentaram melhores eficiéncias na remocgéo de nitrogénio e fosforo. A relacéo
DBO/NTK afluente aos wetlands indicou uma maior predominancia de nitrificacdo na Fase 2,
com reducdo de 2,71 para 1,55, devido a contribuicdo do FBPA, no entanto, Costa (2013),
considerou a nitrificacdo baixa. A remocdo de fosforo na Fase 2 foi mais expressiva, com
eficiéncias de 74% em ambas unidades, contudo, ndo foi possivel concluir o motivo deste
aumento. Quando realizado um comparativo das concentracdes efluentes entre as duas fases,
nota-se uma reducdo dos valores de DBO e DQO e um aumento de SST na Fase 2, para ambas

unidades.

Quando comparadas as duas unidades, plantada e ndo plantada, ndo foi observada diferenca
significativa entre as concentracfes efluentes de DBO, DQO, SST, N total e P total, com
excecdo para o N total na Fase 2, onde as concentracdes efluentes foram maiores na unidade

ndo plantada.

Durante a Fase 1, Costa (2013) relatou que o reator UASB operou durante um periodo sem o
separador trifasico, devido a obras de manutencéo, o que gerou um aporte de solidos em excesso
nos leitos, ocasionando a colmatacdo prematura e o afloramento do escoamento superficial. Na
Fase 2, as unidades passaram a receber efluente de outro reator UASB e o FBPA passou a operar
como sistema de pos-tratamento do reator UASB e pré-tratamento dos wetlands. Como
consequéncia, houve uma reducdo na extensdo do escoamento superficial em ambas unidades.

Além disso, aconteceram interrupc@es na alimentacdo dos leitos para corte da parte aérea da
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vegetacdo e retirada de plantas invasoras. A reducdo do escoamento superficial nos leitos apos

implantacéo da Fase 2 fica evidenciada na Figura 4-11.

Escoamento superficial - Unidade Plantada Escoamento superficial - Unidade ndo Plantada
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Figura 4-11: Porcentagem do comprimento do leito ocupado com escoamento superficial nas unidades
plantada e ndo plantada nas duas fases operacionais. Fonte: Costa (2013).

Costa (2013) realizou o balan¢o hidrico na unidade plantada no periodo de um ano, entre maio
de 2012 a maio de 2013, e observou que a vazéo efluente do sistema correspondeu a 80% da
vazdo afluente. Os valores de evaporacéo e transpiracdo foram medidos através de leituras em
tanques simulando o leito plantado, cujo somatorio de ambos valores corresponde a
evapotranspiracao, sendo igual a 5% da vazdao afluente. As perdas hidricas no sistema foram
calculadas em 18% e ocorreram, provavelmente, em virtude de infiltracdo no fundo do leito,
uma vez que a impermeabilizacdo foi realizada somente por argila compactada. A precipitacéo
contribuiu com 1.412 mm ano™, correspondendo a apenas 4% da vaz&o afluente, no entanto,
este acrescimo ndo impactou na eficiéncia de remocdo de poluentes. O balanco hidrico da

unidade plantada pode ser conferido na Figura 4-12.
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Figura 4-12: Balanco hidrico na unidade plantada durante a Fase 2, no periodo de um ano, de maio de
2012 a maio de 2013. Fonte: Costa (2013).

Costa (2013) tambem realizou o balangco de massa em termos de nitrogénio e fosforo, na
unidade plantada, no periodo de um ano (de julho de 2012 a julho de 2013). Os resultados do
balanco de massa de nitrogénio indicaram que 48% da carga aplicada era descartada no
efluente, com cerca de 5.144 kg N ha* ano™. A autora afirmou que o sistema possuia limitacéo
na disponibilidade de oxigénio, levando a nitrificagdo incompleta e, como consequéncia, baixa
remocdo de nitrogénio. As perdas, provavelmente por infiltracdo, corresponderam a 10% da
carga aplicada e a extracdo pela vegetacdo foi de 7%, obtida através de analise da composicédo
vegetal. A remocdo de nitrogénio por outros mecanismos foi estimada em 35% da carga
aplicada, que poderiam estar associados a volatilizacdo, amonificacdo, nitrificacdo,
desnitrificacdo, fixacao de nitrogénio atmosférico, assimilacdo por microrganismos e deposicéo

no lodo.

Em relacdo ao balanco do fosforo, o percentual de descarga no efluente foi bem menor quando
comparado com o nitrogénio, sendo igual a 18%. A capacidade de extracdo vegetal foi de
apenas 6%, similar a extracdo de nitrogénio, demostrando que a vegetacdo contribuiu pouco
com a remogéo de nutrientes nas cargas aplicadas (de 10.751 kg N ha? ano™ e 1.795 kg P ha'
ano™). A remocéo/retencdo de fosforo, por outros mecanismos, foi predominante, sendo igual
a 60% da carga total aplicada, correspondendo a 1.073 kg P ha ano™. Costa (2013) citou que
a adsorcdo pelo meio suporte, precipitacdo, assimilacdo pelos microrganismos, mineralizacdo
e decomposicao de matéria organica, podem ter sido 0s mecanismos predominantes de remocao

de fosforo neste tipo de sistema. Vale ressaltar que as unidades desta pesquisa utilizam escoria
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de alto forno como meio suporte, empregado propositalmente para sor¢do do fosforo. Além
disso, a escoria utilizada possuia predominancia de célcio, sendo um elemento que possibilita
a formacéo de precipitados como fosfato de calcio (KADLEC e WALLACE, 2009). O balango

de nitrogénio e fosforo € mostrado na Figura 4-13.
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Figura 4-13: Balanco de massa de nitrogénio (esquerda) e fosforo (direita) da unidade plantada durante
a Fase 2, no periodo de um ano, de julho de 2012 a julho de 2013. Fonte: Costa (2013).

4.4 Avaliagdo das condi¢gdes ambientais

Apos os estudos de Costa (2013), Vasconcellos (2015) avaliou as condi¢cdes ambientais
(potencial redox, oxigénio dissolvido, pH, temperatura e radiacao solar) dos leitos ja em estagio
avancado de colmatacdo. Em um curto periodo de tempo, cerca de um ano, 0 escoamento
superficial avancou e se aproximou das zonas de saida. Na Figura 4-14 é possivel observar a

evolucao do escoamento superficial nas unidades plantada e ndo plantada ao longo do tempo.
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Figura 4-14: Evolucdo do escoamento superficial nas unidades plantada e ndo plantada ao longo do
tempo. Fonte: Vasconcellos (2015).
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Apesar das condigdes avancadas de colmatacgéo, Vasconcellos (2015) observou que as unidades
continuavam com o desempenho satisfatério, com mediana das concentracGes efluentes de 13
el11mgDBO L%, 54e37mgDQO LYe 18 e10mg SST L, referente as unidades plantada e
ndo plantada, respectivamente, analisando os dados de monitoramento dos anos 2013 e 2014.
As eficiéncias de remocao (unidade plantada e ndo plantada) em termos de DBO foram de 87
e 87%, de DQO igual a 72 e 85% e SST igual a 86 e 91%. Estes valores foram calculados com

base na carga removida e englobando a eficiéncia do reator UASB.

Vasconcellos (2015) também observou, atraves do potencial redox, que no ano de 2014 os leitos
encontravam-se em condi¢des redutoras, ou seja, condi¢Ges anaerdbias com o potencial redox
negativo, o que era esperado, devido as condi¢cdes avancadas da colmatacdo. Neste periodo, o
FBPA foi retirado da linha de tratamento e os wetlands retornaram a alimentacdo com efluente
do reator UASB. Esta nova fase foi denominada de Fase 3. Os resultados do monitoramento do
potencial redox foram realizados em duas regides do sistema: regido central (13 m da entrada)
e regido de saida (23 m da entrada), em ambas unidades. O resultado da mediana na regido
central da unidade plantada foi igual a -223 mV e da regido de saida igual a -219 mV. Na
unidade ndo plantada o potencial redox foi ligeiramente menor, com valor de -242 mV na regiao

central e -272 mV na regido de saida. Ambas unidades permaneceram com a mediana do
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potencial redox na faixa anaerdbia, entre -200 e -300 mV, no entanto, a unidade plantada
apresentou flutuagdes na faixa anoxica, entre -100 e +100 mV, demonstrando que as plantas
contribuiram para o aumento do potencial redox, mesmo que pouco. Se as condi¢Bes de
colmatacdo ndo estivessem muito avancadas, Vasconcellos (2015) acreditava que estas

diferencas seriam mais visiveis.

O potencial redox € um parametro que mede a transferéncia de elétrons no meio, sendo uma
medida indireta da concentracio de oxigénio dissolvido e de outros elétrons no meio. E dificil
medir a concentracgdo de oxigénio dissolvido em ambientes predominantemente redutores, pois
0 consumo pelos microrganismos presentes é imediato e as concentragfes sdo usualmente
baixas (NIVALA et al.,, 2012). Apesar disso, Vasconcellos (2015) observou baixas
concentragdes de oxigénio dissolvido em ambas unidades e em maior concentragdo na unidade
ndo plantada, podendo ser explicado pela maior demanda da respiracdo microbiana na unidade
plantada. Os resultados do potencial redox indicaram que a vegetacéo contribuiu com um ligeiro
aumento para as condi¢cdes oxidantes do meio, além disso, na unidade plantada, houve reducao
nos valores de pH, mantendo-os préximos a neutralidade. A mediana dos valores de pH na
regido central da unidade plantada foi igual a 7,0 e na regido de saida igual a 7,1. Na unidade
ndo plantada o pH foi ligeiramente maior, com 7,3 na regido central e 7,6 na regido de saida.
Vale ressaltar que o pH possui escala logaritmica, ou seja, qualquer alteracdo em seus valores,
por menor que seja, se torna expressiva. Acredita-se que 0s processos de decomposicdo e
respiracdo dos microrganismos nos leitos plantados podem ter contribuido para a reducédo do
pH, pois nestes processos ocorre liberagdo de CO2 e consequentemente a formagéo de acido
carbbnico e ions hidrogénio. Além do mais, as plantas liberam substancias organicas que podem

ser convertidas em acidos humicos, reduzindo o pH.

Além das diferencas de pH e potencial redox entre os leitos plantados e ndo plantados,
Vasconcellos (2015) também avaliou o Reator de Leito Fixo (RLF) como método para
representar as condigdes ambientais de um wetland de escoamento horizontal subsuperficial. O
RLF utilizado no trabalho possuia 30 cm de altura por 30 cm de diametro e volume de 21,2
litros e operou recebendo agua residuaria de um poco de monitoramento instalado no interior
dos leitos. No total seis RLF, com amostras do proprio leito, operaram inseridos nas unidades
durante dois anos, com o objetivo de avaliar se 0 RLF representava as condicdes do leito. Os
RLF foram instalados em campo, entre as unidades plantada e ndo plantada, e procuraram

recriar dois trechos do leito: regido intermediaria e de saida das unidades, correspondendo a 13
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e 23 mda entrada. Além da comparacdo ao longo do comprimento, duas espécies de vegetacdo
foram investigadas, a Typha latifolia e a Canna x generalis. Os resultados indicaram que o RLF
representou bem as condic6es dos wetlands horizontais, com pouca variagao no potencial redox,
oxigénio dissolvido, temperatura e pH, quando comparado com 0 monitoramento das condigdes

ambientais do leito. Mais detalhes sobre o RLF serdo descritos no ltem 5.5.

Alem da Typha latifolia, espécie utilizada no leito plantado, a Canna x generalis também foi
avaliada como potencial uso em wetlands horizontais no tratamento de esgotos sanitarios. A
experiéncia de Vasconcellos (2015) indicou ser uma espécie robusta, resistente as condi¢cdes
ambientais do leito e as condi¢cGes de alagamento, além de possuir beleza paisagistica, por
apresentar uma variedade na coloracdo das flores (amarela, vermelha, rosa, branca, laranja e
coloridas) e folhas (verde, roxa e listradas). Quando comparada com a Typha latifolia, a Canna
x generalis apresentou uma maior estabilidade no potencial redox e um pH mais elevado, alem

disso demonstrou ser dominante e com facilidade de propagacgéo nas condic¢des avaliadas.

Em trabalho posterior, Barreto et al. (2015c) realizaram estudos hidrodindmicos no RLF e
avaliaram as concentracgdes de carbono, nitrogénio e ions do RLF e das unidades plantada e néo
plantada, buscando compreender se 0 RLF reproduzia bem as condi¢fes do leito e se poderia
ser utilizado como amostra indeformada para investigacdes da rizosfera. Os resultados
indicaram que o RLF possuia mistura completa com um TDH real de 15 a 20 min e que as
concentracdes de carbono, nitrogénio e ions eram semelhantes as do leito. O trabalho concluiu
que o RLF, utilizando amostras do leito e operando em campo, demonstrou ser um metodo
viavel para diversas investigacOes, englobando estudos sobre interagdo entre microrganismos
com o sistema radicular e meio suporte, ensaios sobre mobilidade de poluentes, producéo de
gases, respirometria, entre outros. Os autores destacaram a metodologia do RLF como ponto de
encontro entre pesquisas em escala de laboratério e escala real, sendo possivel realizar

investigacGes em campo sob condicGes controladas.

4.5 Avaliacao da colmatacao

Na sequéncia, Matos (2015) avaliou o desempenho dos leitos, ja com 8 anos de funcionamento
e operando em trés diferentes fases, e ndo observou indicios de perda de eficiéncia na remocao
de poluentes. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4-7. Nota-se que a remocao de SST foi

significativamente maior nas duas primeiras fases na unidade ndo plantada. Em termos de DBO,
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DQO e SSV este padrao ndo foi observado, demonstrando que a unidade plantada possuia
capacidade de remocdo de matéria organica similar a unidade ndo plantada. Em alguns

momentos a unidade plantada apresentou maiores eficiéncias em termos de remocgédo de

nitrogénio e fosforo.

Tabela 4-7: Mediana das eficiéncias de remog¢do com base na carga removida das unidades plantada
(WHP) e ndo plantada (WHNP), nas Fases 1, 2 e 3, durante 8 anos de operagdo. Fonte: Matos (2015).

Parametro |__Fase 1—UASB-WH [ Fase2— UASB-FBPA-WH | Fase 3 — UASB-WH
WHP WHNP WHP WHNP WHP WHNP
DBO 77 76 75 71 80 75
DQO 79% 75 76 74 78 66
SST 83 88> 82 88* 82 80
SSV 91 92 84 88 85 81
NTK 24 24 36 35 48* 30
N-NOs -6 -32 98* 97 12 7
P total 52* 37 83 85 - -

As eficiéncias de remogéo foram calculadas com base na carga removida (vazdo x concentracdo) e engloba apenas
o0s wetlands, desconsiderando o reator UASB e o FBPA. Na Fase 1 e 3 o sistema recebia efluente de reator UASB
e na Fase 2 de reator UASB seguido de FBPA. *Valores estatisticamente maiores, quando comparado as duas
unidades (plantada x néo plantada), pelo teste de Wilcoxon com 5% de significancia.

A Figura 4-15 apresenta graficos das médias das concentragdes afluentes e efluentes em termos
de DBO, DQO, SST e NTK, das unidades plantada e ndo plantada nas trés fases operacionais.
Os graficos foram retirados de Matos (2015), onde é possivel conferir os resultados para outros
parametros avaliados. Nos resultados de DBO e DQO da Fase 2, é possivel notar que os valores
permaneceram abaixo das Fases 1 e 2, em funcéo da adicdo do FBPA na linha de tratamento.
A unidade plantada apresentou concentragdes efluentes maiores que a unidade ndo plantada
para DBO, nas trés fases, entretanto, as concentracdes efluentes foram menores em termos de
DQO. Em termos de SST, a unidade plantada apresentou resultados ligeiramente maiores,
contudo, na Fase 3 a concentracdo afluente também foi consideravelmente maior quando
comparado com a unidade ndo plantada. As concentracdes efluentes de NTK indicaram que a
vegetacdo pdde contribuir com a remocao de nitrogénio, seja pela absorcao das plantas ou pelo
aumento da atividade microbiana, contudo, pelas cargas aplicadas, é dificil observar grandes

diferencas.
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Figura 4-15: Médias das concentracdes afluente e efluente em termos de DBO, DQO, SST e NTK das
unidades plantada e ndo plantada nas trés fases operacionais. Legenda: SAC P e: entrada da unidade
plantada; SAC C e: entrada da unidade ndo plantada; SAC P s: saida da unidade plantada; SAC C s:

saida da unidade ndo plantada. Fonte: Matos (2015).

A evolucdo do escoamento superficial ao longo do tempo também foi realizada por Matos
(2015). Os resultados estdo apresentados na Figura 4-16, retirado de um trabalho publicado
posteriormente pelo mesmo autor (MATOS et al., 2018a). Pelo gréafico, é possivel notar que o
escoamento superficial avancou ao longo do tempo e que no inicio do monitoramento a unidade
plantada estava apresentando maiores extensdes quando comparado com a unidade néo
plantada. Ja no final da Fase 2 a unidade ndo plantada ultrapassou a extensdo do escoamento e
se manteve ao longo da Fase 3. Como ja comentado, no inicio da Fase 2, o sistema passou por
periodos sem receber efluente e isso pode ter sido a causa da reducdo do escoamento superficial
neste periodo, com extensdes em torno de apenas 25% do comprimento dos leitos. No dia 21
de julho de 2015, na ultima medicdo realizada, a unidade plantada apresentava cerca de 80%
do comprimento do leito coberto pelo escoamento superficial e a unidade ndo plantada
apresentava cerca de 90%. Matos (2015) afirma que a retirada de plantas invasoras, nas duas
unidades, também contribuiu para o avan¢co do escoamento superficial, uma vez que esta pratica
proporcionava a remo¢do do material suporte junto as raizes, desnhivelando o leito e

contribuindo para a exposi¢do da lamina d’agua.
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Figura 4-16: Resultado do monitoramento do escoamento superficial nas unidades plantada e nao
plantada, dado em porcentagem do comprimento das unidades. Fonte: Matos et al. (2018a).

Com o avan¢o do escoamento superficial se aproximando do trecho final do leito, hd uma
preocupacao em relacdo a reducdo do TDH do sistema, uma vez que o escoamento superficial
pode gerar curtos-circuitos hidraulicos e possiveis perdas na eficiéncia do sistema. Alem disso,
a colmatacdo reduz o volume util do leito, formando caminhos preferenciais e zonas mortas, 0
que também pode contribuir para a reducdo do TDH real. Por este motivo, Matos (2015)
realizou o segundo teste hidrodinamico nas unidades, utilizando um tracador salino, com o
objetivo de avaliar as condi¢Ges hidrodindmicas do leito, sob avancado estagio de colmatacao
e com grandes extensdes de escoamento superficial. O segundo teste foi realizado quando o
sistema possuia 6 anos e 10 meses de operacdo. Deve-se relembrar que o primeiro teste
hidrodinamico foi realizado por De Paoli (2010), utilizando tracador radioativo, quando 0s

leitos possuiam cerca de apenas 2 anos de operacao.

Matos (2015) realizou ensaios hidrodinamicos em ambas unidades, sendo que na unidade
plantada os ensaios foram conduzidos em duas diferentes condi¢6es: em estado de crescimento
e em florescimento da vegetacdo. O autor procurou compreender se a fase de desenvolvimento
da vegetacdo alterava a recuperacdo do tracador e, como consequéncia, sua resposta. Os
resultados da concentracdo efluente do tracador salino sdo mostrados na Figura 4-17. Pela curva
é possivel notar uma maior uniformidade nas concentracdes efluentes da unidade ndo plantada
e pequenos picos nos dois testes conduzidos na unidade plantada, que foram atribuidos a

possiveis retencdes e liberacdes do tracador em decorréncia do maior volume ocupado no meio

Programa de Pos-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



115

poroso, podendo ser oriundo das raizes das plantas. Pelos resultados, Matos (2015), observou
que o tempo de pico e o inicio da detec¢do do tracador na unidade ndo plantada foi menor que
no estagio de crescimento da vegetacdo, que por sua vez foi menor que no estagio de
florescimento da vegetacdo, na unidade plantada. A eficiéncia volumétrica da unidade nédo
plantada também foi menor que da unidade plantada, nas duas situacdes, corroborando a
hipGtese que as raizes das plantas retardam a resposta do tracador. O TDH real calculado na
unidade plantada, em estégio de florescimento da vegetacdo, foi igual a 1,45 dias, e em estagio
de crescimento da vegetacdo, igual a 1,38 dias. Na unidade néo plantada, o TDH real resultante
foi igual a 1,06 dias. Diante destes resultados, Matos (2015), concluiu que a unidade néo
plantada estava em estagio mais avancado de colmatacdo, quando comparado com a unidade
plantada, e estes resultados foram coerentes com as observacdes de campo e os resultados do

escoamento superficial.
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Figura 4-17: Curva de concentracdo do tracador salino em funcdo do tempo. Legenda: SAC P AP:
unidade plantada antes do corte da parte aérea das plantas; SAC C: unidade ndo plantada e SAC DP:

unidade plantada depois do corte. Fonte: Matos (2015).

Para se obter uma melhor caracterizacédo dos leitos, Matos (2015) realizou coletas e analises de
solidos totais, fixos e volateis, em ambas as unidades. As coletas foram realizadas em dois
pontos ao longo da largura do leito (lado direito e esquerdo), em dois pontos ao longo da
profundidade (de 0-15 cm e de 15-40 cm) e em cinco pontos ao longo do comprimento do leito
(3, 6, 11, 16, 21 m da entrada). No momento da coleta, o autor detectou dificuldades pelo fato

de o leito estar sob condigdes saturadas, o que contribuiu para lavagem de sélidos da amostra,
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subestimando o0s resultados. Dessa maneira, ndo foi possivel apresentar uma avaliagcdo
quantitativa dos so6lidos que ocupavam o espaco poroso. Apesar disso, foi possivel observar
uma tendéncia de decréscimo na relacdo SV/ST ao longo da unidade plantada. Na unidade ndo
plantada essa tendéncia ndo foi observada. Matos (2015) afirmou que estes resultados poderiam
estar associados a maior degradacdo do material organico ocorrendo nos primeiros trechos no
leito e, em maior magnitude, no lado esquerdo da unidade plantada, regido onde também foi
observado menor escoamento superficial. Os resultados da relacdo SV/ST também indicaram
que na superficie (0-15 cm), em ambas unidades, houve maior concentracdo de material
organico quando comparado com as regides mais profundas (15-40 cm). Matos (2015) atribuiu
este fato a maior formacdo de biofilme, devido a maior troca gasosa e maiores temperaturas
nestas regides. Nos locais onde foi observada maior relagdo SV/ST, também foram observadas
maiores laminas d’dgua acima do leito. A maior razdo SV/ST, de 38%, foi encontrada na zona
de inicio da unidade plantada, regido onde a colmatacéo era mais intensa. Os resultados das
analises de solidos demostraram que os sélidos colmatantes eram, em maioria, inorganicos,
com baixas relagdes SV/ST. Foi possivel verificar também, que o material acumulado entre as
unidades, plantada e ndo plantada, ndo possuia diferenca significativa (pelo teste de Mann
Whitney). Em relacdo ao comprimento, ndo foi possivel concluir sobre uma tendéncia na

concentracdo de solidos.

Com o objetivo de avaliar a origem dos sélidos inorganicos e sua possivel relacdo com o
desgaste do material suporte, Matos (2015) realizou uma nova analise granulométrica dos leitos.
Os resultados indicaram que a unidade plantada possuia granulometria ligeiramente menor que
a unidade ndo plantada. O autor explicou que a liberacdo de acidos pela vegetacdo pode ter
causado um desgaste do material suporte, além do mais, o crescimento das raizes também
poderia contribuir com a quebra do material. O diametro médio ponderado (dmp) da unidade
plantada foi igual a 10,56 mm, enquanto que da unidade ndo plantada igual a 10,88 mm. Os
valores de dio foram iguais a 9,7 e 10,7 mm para a unidade plantada e ndo plantada,
respectivamente. Ambas unidades possuiam materiais considerados uniformes, com coeficiente
de desuniformidade (Cy.) iguais a 1,26 e 1,14, para a unidade plantada e ndo plantada, e o
material classificava-se como bem graduado, com coeficiente de curvatura (Cc) igual a 1,12
(unidade plantada) e 1,03 (unidade ndo plantada). Para solos bem graduados o valor de C. deve
estar compreendido entre 1,0 e 3,0 (CAPUTO, 1988). Um material é considerado muito

uniforme quando o Cy é abaixo de 5,0 e de uniformidade média quando seu valor esta
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compreendido entre 5,0 e 15,0 e desuniforme, quando o C, é maior que 15,0 (CAPUTO, 1988).
Ambos coeficientes, Cy e Cc, foram ligeiramente maiores na unidade plantada e o valor de dio

foi 1,0 mm maior quando comparado com a unidade ndo plantada.

A primeira analise granulométrica, realizada por Dornelas (2008), resultou em um dio igual a
19,0 mm e C, igual a 1,2. Matos (2015) acredita que Dornelas (2008) teve problemas na
amostragem, trazendo prejuizos aos seus resultados, uma vez que a reducdo acentuada na
granulometria do material de 19,0 para 9,7 mm ndo seria algo esperado, mesmo considerando
o0 desgaste do material. Dornelas (2008) determinou em laborat6rio uma porosidade de 40% da
escoria de alto forno utilizando-se de uma proveta graduada e agua destilada, enquanto que
Matos (2015), utilizando-se da mesma metodologia e coletando em varios pontos ao longo do
comprimento do leito, encontrou valores médios de 41 a 44%. Ao utilizar um frasco plastico de
3 litros, Matos (2015) encontrou valores médios superiores, sendo iguais a 48% para a unidade
plantada e 46% para a unidade ndo plantada. O autor atribuiu a discrepancia entre os resultados
em funcgéo das diferengas na acomodacdo do material dentro do recipiente e ainda afirmou que
a porosidade ndo € uma variavel precisa. Por essa razdo, Matos (2015) calculou o valor da

porosidade utilizando-se da massa especifica global da escéria, através da Equacdo 4.5.

! _ (mconjunto_ mproveta)

g=1

Equacéo 4.5

PE - Vproveta

Em que €' € a porosidade estimada (%); Mconjunto € @ Massa do material adicionado (g); Mproveta

é a massa da proveta (g); pe é a massa especifica global da escoria (g cm™) e Vproveta € 0 VOlume

do material ocupado na proveta (mL).

O célculo da porosidade estimada resultou em valores mais baixos, quando comparados com a
porosidade determinada em laboratério. A média da porosidade estimada foi igual a 34% para
a unidade plantada e 32% para a unidade ndo plantada. Matos (2015) afirmou que a porosidade
estimada proporcionava uma melhor caracterizacdo e uma condicdo mais adequada e

recomendou utilizar deste calculo para estimar a porosidade do leito.

Os resultados da porosidade, avaliados em conjunto com os resultados granulométricos e das
andlises de solidos, possibilitaram Matos (2015) concluir que os solidos colmatantes eram, em

termos de massa, em sua maioria, inorganicos e provenientes do desgaste do material suporte
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proporcionado pelo crescimento das raizes e liberacdo de exsudatos pelas plantas. Entretanto,
o0s solidos orgéanicos eram os que mais influenciavam as condic¢Ges hidrodindmicas do leito.
Segundo o autor, os solidos organicos possuiam menor massa especifica, podendo ocupar
maiores volumes com a mesma massa, e isso fazia com que contribuissem mais para a

colmatacéo do que os solidos inorganicos.

Matos (2015) tambeém realizou ensaios para medi¢do da condutividade hidraulica nos leitos, da
mesma forma como realizado por De Paoli (2010), utilizando a técnica do Permedmetro de
Carga Variavel (PCV), sendo a condutividade hidraulica calculada pela Equacdo 4.3. Os
resultados sdo apresentados nas Figuras 4-18 e 4-19. De maneira geral, foi possivel observar
maiores valores de condutividade hidraulica na unidade ndo plantada, sendo importante
ressaltar as diferencas entre as escalas dos graficos. Em ambas unidades os valores foram

menores nos trechos iniciais e maiores nos trechos finais do leito, como esperado.

Figura 4-18: Condutividade hidraulica da unidade plantada medida em outubro de 2013.
Fonte: Matos (2015).
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Figura 4-19: Condutividade hidraulica da unidade ndo plantada medida em outubro de 2013.
Fonte: Matos (2015).
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Quando comparado com os valores anteriores, realizados por De Paoli (2010), foi possivel notar
uma reducgdo na condutividade hidraulicos dos leitos ap6s 4 anos de operagdo, principalmente
na unidade ndo plantada. Matos (2015) considerou que as raizes e rizomas da vegetacao podem
contribuir para o escoamento no leito e influenciado positivamente nos resultados de

condutividade hidraulica.

Matos (2015) realizou outros testes de PCV na tentativa de encontrar solugdes para melhor
representar a condutividade hidraulica dos leitos. Foram realizados testes em pocos de
monitoramento existentes no leito, utilizando-se de tubos perfurados e ndo perfurados,
utilizando-se de caixa de gordura e aplicando agua em diferentes dire¢fes (sentido vertical e
horizontal) e utilizando cestas do Reator de Leito Fixo (RLF), que estavam ambientadas no
leito. Os resultados do teste nos pocos de monitoramento demostraram que a condutividade
hidraulica, em ambos os leitos, aumentava em funcdo da distancia de percurso, sendo que 0s
valores encontrados foram mais elevados na unidade ndo plantada. Os testes utilizando os tubos
perfurados, ndo perfurados e a caixa de gordura se mostraram inconsistentes, ndo representando

as condicOes do leito.

O RLF foi o que melhor representou as condi¢fes do escoamento horizontal do leito, por possuir
escoamento horizontal (radial e concéntrico), ao invés de vertical (quando a agua € aplicada por
cima). Além do mais, € uma metodologia que utiliza de amostras indeformadas e
representativas. Matos (2015), buscando uma solucéo para medir a condutividade hidraulica
neste tipo de escoamento, encontrou a equacdo de Bedient et al. (1994), que estima a
condutividade hidraulica em aquiferos livres submetidos a bombeamento. Este modelo se

adaptou as condicdes de medicdes no RLF, originando a Equacéo 4.6.

R
1n(—°). 864000
- Q. Tdr

ks = T ha P D) Equacdo 4.6

Em que, ks é a condutividade hidraulica em meio saturado (m d?); Qp € a vazdo do teste
(L s1); Ro é a distancia radial do ponto mais remoto referenciado, na borda externa da cesta do
RLF, em relagdo ao poco (dreno); rqr € 0 raio do dreno; hqr € a cota da agua na cesta do RLF,
que € igual a altura total do dreno e da propria cesta; e, ha é a cota da dgua dentro do dreno. Na
Figura 4-20 ¢ apresentada uma analogia entre pogos de bombeamento em aquiferos livres e a

medicdo da condutividade hidraulica no RLF.
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Figura 4-20: Analogia entre pocos de bombeamento em aquiferos livres (esquerda) e determinacéo da
condutividade hidraulica utilizando o Reator de Leito Fixo (direita). Fonte: Matos (2015).

No RLF também foi possivel medir a porosidade drendvel da amostra, retirando, apenas, 0
volume de &gua ocupada entre a cesta interna e a parede do RLF. A porosidade drenavel
depende do volume drenado apds a saturacdo do meio poroso, e pode ser calculada pela
Equacdo 4.7, citada por Matos (2015).

Vdren - [t.h¢. (Dext”— Dint®)/4]

Equacéao 4.7
m. he. Dipc2/4

E =

Em que £ a porosidade drenavel do meio poroso (L L®); Vgren, 0 volume coletado nos baldes
graduados (L®), Dext 0 didmetro da cesta externa (L); Dint, 0 didmetro da cesta interna; e hc a
altura da cesta (L). O calculo da capacidade de armazenamento da cesta interna situa-se no

denominador da equacao.

Com o uso das cestas do RLF foi possivel medir a condutividade hidraulica e comparar os
valores com a escoria limpa. A condutividade hidraulica da escdria limpa, utilizando a
metodologia do RLF, foi medida por Matos (2015), em 182 m d. Na unidade plantada, a
condutividade hidraulica foi de 161 m d* e na unidade ndo plantada igual a 173 m d*. Neste
teste, foram utilizadas amostras a 13 m da entrada das unidades, correspondendo a cerca da
metade do comprimento do leito. A porosidade drenavel e a eficiéncia volumétrica também
foram obtidas utilizando a metodologia do RLF. Matos (2015) encontrou uma porosidade
drenavel de 44,8% na escoria limpa, 22,0% na unidade plantada e 23,1% na unidade nédo
plantada. A eficiéncia volumétrica, seguindo o mesmo padrao, foi de 100% na escéria limpa,
49,2% na unidade plantada e 51,6% na unidade ndo plantada. Estes ultimos resultados foram
ligeiramente menores na unidade plantada, sendo que Matos (2015) atribuiu este fator a maior

retencdo de agua provocada pelas plantas. A medicdo da porosidade drenavel e a eficiéncia
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volumétrica pelo RLF ndo foram recomendadas por Matos (2015), em virtude da retencdo de
agua, entretanto, as medigdes da condutividade hidrdulica se mostraram promissoras e com

resultados mais coerentes.

Matos (2015), buscando realizar uma melhor caracterizacdo da subsuperficie dos leitos, utilizou
0 método GPR, do inglés Groundwater Penetrating Radar ou simplesmente georadar. A técnica
permite identificar regides colmatadas e com porosidade livre, apenas com uso de emissdes de
ondas eletromagnéticas de alta frequéncia (de 10 a 2500 MHz). Os resultados, obtidos pelas
imagens do GPR, indicaram uma porosidade livre média de 0,285 m® m™ na unidade plantada
e 0,268 m3 m* na unidade ndo plantada. Esta média foi calculada com base em 8 imagens do
perfil transversal de cada leito. Os resultados indicaram que a unidade plantada possuia maior
porosidade livre, sendo, portanto, a unidade menos colmatada. Os trechos iniciais das unidades
possuiam uma pior condicdo em termos de obstrucdo do meio poroso e a medida que se
afastavam da zona de entrada as condigdes melhoravam. Foi observado também que as
superficies dos leitos estavam mais colmatadas que as regides mais profundas. Outro ponto
avaliado foi sobre a infiltracdo no fundo dos leitos, questdo levantada por Costa (2013), que
atribuiu uma perda hidrica por infiltracdo de cerca de 6.908 mm ano™, correspondendo a 18%
da vazdo afluente das unidades. Matos (2015) encontrou indicios de infiltracdo apenas na
unidade plantada, a aproximadamente 8,5 m de distancia do talude de entrada. O autor
encontrou uma linha continua abaixo do nivel referencial de fundo, que possivelmente é uma
infiltracdo na camada de argila compactada no fundo do leito. Apesar disso, Matos (2015) ndo
comprovou totalmente as suspeitas de Costa (2013), pelo fato de ndo encontrar indicios de
infiltracdo na unidade ndo plantada e pelo fato de haver uma subestimacdo nos valores de
evapotranspiracdo, quando comparados com os valores reportados na literatura. Diante disso,
Matos (2015) afirmou que o uso do GPR é promissor para caracterizacdo da colmatacdo em
wetlands, principalmente para visualizar a porosidade livre na subsuperficie, além do mais

pareceu ser uma técnica condizente com a situacéo atual dos leitos.

Pelos resultados obtidos em seu trabalho, Matos (2015) chegou a conclusdo que, apos oito anos
de operacdo, ndo foram observados indicios de perda de eficiéncia na remocdo de poluentes,
em ambas unidades, mesmo com o estagio avancado de colmatacdo. A carga aplicada e o tipo
de pré-tratamento (UASB e FBPA) foram mais relevantes na eficiéncia do sistema do que o
proprio periodo de operacdo. A unidade ndo plantada foi estatisticamente mais eficiente na

remocdo de sélidos totais nas duas primeiras fases de operacdo, entretanto, esta tendéncia nao
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foi observada na Fase 3. A unidade plantada apresentou, através de analises estatisticas,
melhores eficiéncias de remocéo de fosforo (na Fase 1), nitrato (na Fase 2) e NTK (na Fase 3).
O autor também observou que a unidade ndo plantada se encontrava em situagdo mais critica
em termos de colmatacdo, com maiores extensdes de escoamento superficial, menor TDH e

menor porosidade livre ao final do leito.

4.6 Avaliacdo do desempenho da vegetacao

Na sequéncia, Barreto (2016) foi o ultimo pesquisador do sistema e desenvolveu sua pesquisa
com enfoque no sistema radicular das plantas e no desenvolvimento de um respirdmetro
operando com amostras indeformadas dos leitos, procurando compreender melhor o
desempenho da vegetacdo no tratamento das aguas residuarias. O autor utilizou o0 RLF como
representacdo de uma unidade reacional infinitesimal do leito e adaptou o reator para operar
como um respirémetro, visando determinar a taxa de respiracdo em amostras plantadas, com
Typha latifolia e com Canna x generalis, e amostras ndo plantadas. Inicialmente, seis RLF
foram instalados em campo, em duas diferentes regides (regido intermediaria e de saida),
operando com o liquido intersticial das unidades plantada e ndo plantada para posteriormente
serem utilizadas no respirdmetro. A parte da operacdo em campo foi desenvolvida em conjunto
com Vasconcellos (2015) e os resultados ja foram discutidos. Barreto (2016) e Vasconcellos
(2015) concluiram que o RLF é uma metodologia valida para reproduzir as condi¢Ges de campo,
além do mais foi possivel produzir uma amostra indeformada do leito, operando a longo prazo,

para realizacdo dos estudos de respirometria.

Os resultados dos ensaios respirométricos de Barreto (2016) indicaram que a Canna x generalis
possuia maiores taxas de respiracdo endogena, com 148 g O, m* d*, quando comparado com a
Typha latifolia, que possuia apenas 20 g O, m3 d*. Segundo o autor, estes resultados eram
condizentes com a morfologia da planta, uma vez que a Canna x generalis possui maior taxa
de crescimento, maior volume de massa vegetal e maior volume radicular que a Typha latifolia.
Além disso, estes resultados eram coerentes com a teoria de que o maior volume de tecido
radicular leva a maior biomassa aerObia no sistema radicular e, por consequéncia, maior
consumo de oxigénio. A amostra ndo plantada apresentou taxa de respiracdo bem inferior que
as amostras plantadas, com 13 g O, m® d?, indicando que na auséncia de vegetacdo o
desenvolvimento do biofilme, e por consequéncia, a respiracdo microbiana, eram inferiores

quando comparadas com os leitos plantados.
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Barreto (2016) afirma que as elevadas condicGes de carregamento dos leitos, com 10 a 45 g
DQO m? d?, ndo permitiram mostrar grandes alterages nas condigdes ambientais do leito. O
autor acreditava que, com menores taxas de carregamento, ou com maiores TDH, a vegetacéo
demonstraria melhores resultados, principalmente em relacdo a presenca de microrganismos

relacionados ao ciclo do nitrogénio (nitrificantes e desnitrificantes).

Neste trabalho, Barreto (2016) concluiu que a vegetacdo contribuiu para o desempenho do
sistema, fornecendo, mesmo que em baixas concentragdes, oxigénio para o sistema radicular.
Este fator causava uma pequena elevacdo do potencial redox e criava micronichos aerébios,

permitindo o desenvolvimento de biomassa aerdbia.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Caracteristicas da area de estudo

O trabalho foi desenvolvido no Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento (CePTS) da
UFMG, em parceria com a Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA). O CePTS
localiza-se na Estacdo de Tratamento de Esgotos do Arrudas (ETE Arrudas), no municipio de
Sabard, Minas Gerais (coordenadas 19°53°42” S e 43°52°42” W). A ETE Arrudas recebe a
maior parte dos esgotos sanitarios gerados na bacia do Ribeirdo Arrudas, englobando as cidades
de Belo Horizonte e Contagem. Uma pequena parcela da vazdo da ETE Arrudas é direcionada
para a realizacdo das pesquisas da UFMG. Antes de ser encaminhado para o CePTS, 0 esgoto
passa pelo tratamento preliminar da ETE Arrudas, composto por grade grossa, grade fina,
peneiramento e desarenador. Na Figura 5-1 visualiza-se uma imagem aérea da ETE Arrudas,
com destaque para a area do CePTS e na Figura 5-2 mostra-se a imagem do CePTS, com

destaque para os wetlands horizontais.

©2020 Google

Google Earth

s Data das imagens: 5/15/2018 19°53'47.79"S  43°52'41.02"0 elevs 771 m altitude do ponto de visdo 2.02 km
Figura 5-1: Imagem aérea da ETE Arrudas com destaque para a area do Centro de Pesquisa e
Treinamento em Saneamento da UFMG/COPASA. Fonte: Google Earth (2020).
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E* . Google E’é'riu

Figura 5-2: imagem aérea do Centro dePssaerei ant e Semen() da
UFMG/COPASA, com destaque para os wetlands horizontais. Fonte: Google Earth (2020).

O local de estudo possui clima tropical de altitude (ou subtropical tmido — Cwa segundo a
classificacdo climatica de Képpen-Geiger), com temperatura média anual de 21,8 °C (normal
climatoldgica de 1981-2010) e com indice pluviométrico de 1.602 mm ano™, sendo os meses
chuvosos de outubro a margo (INMET, 2018).

5.2 Caracteristicas do sistema em estudo

Os wetlands construidos, objeto deste estudo, iniciaram a operacdo no dia 20/06/2007, com a
pesquisa de Dornelas (2008). No presente trabalho, o Gltimo dia de coleta para monitoramento
da qualidade do efluente foi no dia 11/03/2020, totalizando 12 anos, 8 meses, 2 semanas e 6
dias de operacdo. As unidades, plantada e ndo plantada, j& operaram com diferentes
configurac6es desde sua implantacdo. Algumas das mudancas impostas foram o tipo de afluente
(oriundos de reator UASB e filtro bioldgico percolador) e variacdes na vazdo afluente. A vazao
de projeto de cada unidade é de 7,5 m?® d, no entanto, durante um periodo operacional, as
vazOes afluentes, em ambas unidades, foram dobradas, com o objetivo de aumentar as cargas

aplicadas e avaliar o desempenho do sistema operando sob condicfes criticas. Ao longo da
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operagdo do sistema, ocorreram outras condi¢cbes operacionais, sendo divididas em cinco

diferentes fases, conforme descritas a seguir:

e Fase 1: unidade recebendo efluente de reator UASB, iniciado em 20/06/2007 com

término em 26/08/2011, totalizando 51 meses de operacao;

e Fase 2: unidades recebendo efluente de filtro bioldgico percolador aberto (FBPA) apds
reator UASB, iniciado em 26/08/2011 com término em 01/11/2013, totalizando 27

meses de operacgéo;

e Fase 3: operacdo novamente com efluente apenas de reator UASB, mas com as unidades
ja apresentando elevado grau de colmatacéo. Inicio desta fase em 01/11/2013 e término
em 13/07/2017, totalizando 45 meses de operacao;

e Fase 4: unidades operando com o dobro da vazdo de projeto (aproximadamente
15 m2® d*! em cada unidade), iniciando em 13/07/2017 com término em 12/11/2019,

totalizando 28 meses de operacao;

e Fase 5: unidades ap0s terem sido submetidas aos métodos de descolmatacdo, com
retorno as vazdes de projeto de 7,5 m® d* em cada unidade. O inicio desta fase foi em
15/11/2019, dia do retorno da operacao apos execucao dos métodos de descolmatacéo,
e considerou-se o término, para calculo da duracdo, no dia 11/03/2020, sendo o ultimo
dia de coleta para 0 monitoramento da qualidade do efluente, totalizando 4 meses de

operacao.

As unidades receberam afluente de dois diferentes reatores UASB e um FBPA. Durante as
Fases 1 e 2, um reator UASB geminado, no formato retangular e construido em ago carbono,
alimentou as unidades durante 78 meses. Este reator possui duas cadmaras de 1,20 m por 1,20 m
e uma altura de 5,0 m, resultando em um volume 0til de 7,2 m2. O reator operou com esgoto
bruto, apds tratamento preliminar da ETE Arrudas, com uma vaz&o de 30 m3d?, resultando em

um TDH real de 5,76 h e uma velocidade ascensional de 0,87 m ht,

Um outro reator UASB, em formato cilindrico, também forneceu efluente para as unidades,
operando com esgoto bruto, apds tratamento preliminar. Este reator foi fabricado em fibra de
vidro com 2,5 m de diametro e 4,8 m de altura, resultando em 4,9 m? de area e volume util de
22 m®. O reator cilindrico operou durante as Fase 3, 4 e 5, com uma vazdo de aproximadamente
30 m3d?, resultando em um TDH real de 7,92 h.
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O FBPA operou como sistema de pds-tratamento do reator UASB retangular, durante a Fase 2.
Foi introduzido na linha de tratamento para aumentar o aporte de nitrato nos wetlands
horizontais e avaliar a transformacdo/remocdo de nitrogénio nestas unidades. Os resultados
desta pesquisa foram apresentados por Costa (2013). O FBPA possui 2,4 m de altura, 7,84 n?
de area e volume util de 19 m3, e operou com diferentes condi¢Bes hidraulicas. A distribuicao
do afluente se deu pela parte superior, criando um escoamento vertical descendente. O material
de enchimento é composto por brita n° 4, com didmetro de 38 a 76 mm e porosidade de 0,5 m3
m3. Na superficie e fundo possui pedra de mao com diametro de 100 a 180 mm e porosidade
de 0,6 m® m3, Esta unidade ndo possui laje de fundo, decantador secundario e dispbe de paredes
laterais abertas, visando reducéao de custos e permitindo ampla ventilacdo. O fato de ndo possuir
decantador secundario pode contribuir com maior aporte de sélidos nos leitos dos wetlands,
devido a renovacao do biofilme que é desprendido pela forca de cisalhamento da agua
residuaria. Mais detalhes sobre esta unidade foram apresentados por Vieira (2013).

A Figura 5-3 mostra imagens dos reatores UASB, retangular e cilindrico, e do FPBA, sendo

que todos estes sistemas operaram como unidades de pré-tratamento dos wetlands horizontais.
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Figura 5-3: Reator UASB retangular (esquerda), reator UASB cilindrico (c
percolador aberto (direita).

Parte do efluente dos reatores UASB e FBPA foi encaminhado para os wetlands de escoamento
horizontal subsuperficial. Os wetlands foram divididos em duas unidades e operaram em
paralelo, recebendo, na maior parte do tempo, uma vazao continua de 7,5 m3 dt. Uma unidade
foi plantada com a espécie Typha latifolia (taboa) e a outra permaneceu sem plantas. A Typha
latifolia foi plantada com uma densidade de 4 unidades m?2, seguindo as recomendacdes de

Reed et al. (1995). O corte raso da parte aérea da vegetagdo foi realizado manualmente, apds
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florescimento (cerca de 3 meses), deixando uma altura do caule a 20 cm em relagéo ao solo. A
unidade ndo plantada foi frequentemente capinada & mdo em funcéo do crescimento de espécies
invasoras. A Figura 5-4 mostra os wetlands de escoamento horizontal, unidade plantada (WHP)
e unidade ndo plantada (WHNP), no inicio do periodo operacional e ap6s 12 anos de operagao.

Na figura é possivel observar que a unidade nao plantada, ap6s 12 anos de operacéo, encontra-

se com escoamento superficial ao longo de todo comprimento do leito.

-

Figua 5-4: Wetlnds de escoamento horizontal subsuperficial, unidade plantada e ndo plantada, no
inicio do periodo operacional (esquerda) e apds 12 anos de operacdo (direita). Nota-se a proliferacdo
de lemnéceas sobre a lamina d'agua da unidade ndo plantada.

Ambas unidades utilizam escoria de alto forno como meio suporte. Dornelas (2008) realizou
um ensaio granulométrico da escdria e encontrou dio igual a 19 mm, porosidade do material
limpo igual a 0,40 m® m e coeficiente de desuniformidade igual a 1,2. Segundo a classificagio
da ABNT 7225 (ABNT NBR 7225:1993), o material esta incluso na faixa granulométrica da
brita n° 2, que é de 12,5 a 25 mm. Matos (2015) realizou outro ensaio granulométrico, apds 8
anos de operagéo, e encontrou dio igual a 9,7 mm para a unidade plantada e 10,7 mm para a
unidade ndo plantada, valores inferiores aos encontrados por Dornelas (2008). Desta forma, a
faixa granulométrica reduziu, sendo equivalente a brita n° 1, que ¢é de 4,8 a 12,5 mm (ABNT
NBR 7225:1993). Matos (2015) acredita que Dornelas (2008) teve problemas na amostragem,
prejudicando sua analise, pois a reducdo na granulometria do material foi muito acentuada,
mesmo considerando o desgaste do material ao longo do tempo. A porosidade do material,
determinado por Matos (2015), foi de 0,32 m® m™ para a unidade plantada e 0,34 m®* m= para a
unidade ndo plantada, e o coeficiente de desuniformidade foi de 1,26 para a unidade plantada e

1,14 para a unidade ndo plantada.

O sistema apresenta inclinacdo dos taludes em 45°, os quais foram impermeabilizados com
geomembrana de PEAD de 0,8 mm de espessura. O fundo dos leitos foi impermeabilizado com

20 cm de argila compactada. A op¢do de ndo colocar geomembrana no fundo foi devido ao
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risco de perfuracdo apds preenchimento com o material suporte. Para separacdo das duas

unidades foi construido um muro de alvenaria, com 0,9 m de altura e 0,2 m de espessura.

O sistema foi construido aproveitando-se a escavagdo de uma lagoa de polimento existente, a
qual foi, como comentado, dividida ao meio, resultando em uma elevada relacdo
comprimento/largura (L/B = 8,5), muito acima das recomendacdes para WHSS operando em
nivel secundério, que se situam entre 2 a 4 (DOTRO et al., 2017). Essa relacdo levou a uma
pequena area na secdo transversal, induzindo a maiores perdas de carga no leito e a maiores
taxas de aplicacdo na secédo transversal. No entanto, isso fez com que o sistema tivesse mais
proximidade a um reator de fluxo em pistdo, possivelmente contribuindo positivamente para

seu desempenho.

As Figuras 5-5 a 5-7 apresentam a planta baixa do sistema e os cortes longitudinal e transversal.
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Figura 5-5: Planta baixa dos wetlands com detalhes construtivos. Fonte: Matos (2015).
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Figura 5-6: Corte longitudinal da unidade plantada. Fonte: Matos (2015).

Parede de alvenaria
Talude Plantado Nao Plantado Talude

CORTE TRANSVERSAL B-B'
Figura 5-7: Corte transversal das unidades. Fonte: Matos (2015).

As unidades foram dimensionadas seguindo as recomendacdes de Crites et al. (2006), baseada
nas Equacdes 5.1, 5.2 e 5.3, mostradas a seguir.

As= Q. (Ln .%)/(K.Hliq LE) Equagdo 5.1

Em que As é a area superficial (m?); Q a vazédo de projeto (m3 d*), sendo adotado 7,5 m3 d*
para cada unidade; Ca a concentragdo de DBO afluente (mg L™), valor adotado de acordo com
a média de um banco de dados historico de outro reator UASB operando no CePTS (108 mg
DBO L™); Ce a concentracdo de DBO efluente desejada (mg L), adotando-se o valor de 30
mg L?; K é o coeficiente de remogdo de DBO (d?) a certa temperatura do liquido (°C),
calculado pela Equagdo 5.2; Hiiq € a altura do liquido no interior do meio suporte (m), adotando-

se 0 valor de 0,30 m; ¢ a porosidade do meio suporte (%), sendo utilizado o valor de 35%.
K =Ky, .1,06(T720) Equacéo 5.2

Em que Kz € o coeficiente de remocio de DBO a 20 °C (d), sendo o valor utilizado igual a
1,1 d, sugerido por Reed (1995); T é a temperatura do liquido no més mais frio (°C), sendo

adotado o valor de 20 °C obtido a partir de um banco de dados histérico do CePTS.
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L= ( ! ) [(M)]O'S Equacio 5.3

Hliq m. ks

Em que L € a largura do leito (m); m é a porcao do gradiente hidraulico disponivel (%), adotou-
se 0 valor de 0,1 referente a faixa de valores (0,05 a 0,20) sugerido por Crites et al. (2006); ks

é a condutividade hidraulica do material suporte (m d1), utilizou-se o valor 5.000 m d,

As equacdes de dimensionamento resultaram em um comprimento de 22,3 m e uma largura de
3,7 m para cada unidade, valores muitos proximos ao espaco disponivel da antiga lagoa
existente. Desta forma, as unidades foram construidas com 25,5 m de comprimento e 3,0 m de
largura, sendo que o comprimento preenchido com a escdria de alto forno é de 24,0 m. Estes e

outros aspectos construtivos e operacionais sdo apresentados na Tabela 5-1.

Tabela 5-1: Aspectos construtivos e operacionais para cada unidade.

Parametro Unidade Valor
Altura total dos leitos (hy) m 0,40
Altura til (valor de projeto) (hy) m 0,30
Comprimento total das unidades (topo) (L) m 25,5
Comprimento pelo qual o liquido escoa (L) m 25,0
Comprimento do trecho preenchido com escoria (topo) (Le) m 24,0
Comprimento inicial preenchido com pedra de méo (L) m 1,0
Comprimento final preenchido com pedra de mao (Ls) m 0,5
Largura dos leitos (topo) (B) m 3,0
Relagdo comprimento/largura (L/B) - 8,5
Inclinacdo longitudinal de fundo (i) % 0,5
Volume total do trecho de escoamento (V+) m3 30,0
Volume total de escoria utilizada (Ve) m3 28,8
Volume util do trecho de escoamento (valor de projeto) (Vy) m3 22,5
Volume de vazios ou de poros (valor de projeto) (Vy) m3 9,0
Area de superficie do leito (topo) (As) m?2 75,0
Porosidade do meio filtrante durante a construcao () ms m* 0,40
Vazio afluente de projeto (Qin) m3 d* 7,50
Tempo de detencdo hidraulica de projeto (TDHpr) d 1,20
Taxa de aplicacéo hidraulica de projeto (TAH) ms m2d? 0,12

5.3 Andlise do impacto no desempenho do sistema

Conforme ja discutido, o controle estatistico do processo (CEP) é uma ferramenta para avaliar

0 desempenho de um processo ou sistema de tratamento. Neste trabalho, o CEP foi utilizado
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para auxiliar na identificacdo do impacto da colmatacdo no desempenho do sistema, em termos
de DBO, DQO e SST. O impacto da colmatacdo, na presente pesquisa, foi dividido em (a)
impacto hidraulico e (b) impacto no desempenho. A metodologia utilizada para avaliagcdo do
impacto no desempenho, baseada no CEP, pode ser aplicada a qualquer tecnologia de

tratamento de agua e esgoto, conforme descrito por von Sperling et al. (2020).

A Fase 1 foi selecionada como referéncia para a construcdo dos limites de controle, pois foi a
fase em que o sistema operou em condicGes estaveis ou normais, sem impactos causados pela
colmatacdo. No entanto, foi observado que no periodo final da Fase 1, em ambas unidades,
houve aumento nas concentracdes efluentes em termos de DBO, DQO e SST. Em virtude disso,
o0s dados do final da fase foram descartados para a construcao dos limites de controle, tal como
é recomendado para o CEP. O primeiro ano de monitoramento do sistema, ano de 2007, também
foi descartado, pois foi considerado o periodo de startup (partida) do sistema, que também
apresentou alguns dados de concentracéo efluente acima do periodo normal da fase. O periodo
de startup, conforme descrito por Kadlec e Wallace (2009), pode variar de algumas semanas a
mais de dois anos, em regides de clima quente, como observado no sul dos EUA. Em regides
de clima frio, podem ser previstos periodos mais longos, de até quatro anos. Diante disso, a
Fase 1 foi subdividida em startup, Fase 1.1 e Fase 1.2, sendo que a Fase 1.1 compreende o
periodo estavel dos dados, ou condicdo normal de operacao, que foi utilizado como referéncia
para a construcao dos limites de controle, e a Fase 1.2 engloba o restante dos dados. Na Tabela
5-2 é mostrada a subdivisdo dos periodos na Fase 1 e as datas correspondentes. As outras fases
foram excluidas para a determinacao dos limites de controle pelos seguintes motivos: a Fase 2
foi uma fase peculiar, uma vez que as unidades receberam um efluente de melhor qualidade,
advindo do FBPA, além disso ja apresentavam indicios de colmatacéo; na Fase 3, as unidades
encontravam-se em elevado grau de colmatacdo, com instabilidade em termos de concentracdes
efluentes de DQO e SST, apresentando elevados valores; a Fase 4 foi implantada para forcar o
colapso do sistema e avaliar sua capacidade em suportar elevadas cargas, sendo uma fase em
gue o sistema apresentou gqueda no desempenho; na Fase 5 as unidades ndo apresentaram
desempenho satisfatorio, mesmo apos os testes de descolmatacao.

Tabela 5-2: Subdivisao da Fase 1.
Data Periodo

20/06/2007 a 18/12/2007 | Startup do sistema
03/01/2008 a 31/03/2010 | Fase 1.1 - utilizada como referéncia
05/04/2010 a 06/08/2011 | Fase 1.2
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A anélise do impacto no desempenho foi realizada em relagdo as concentracdes efluentes em
termos de DBO, DQO e SST. Para as eficiéncias de remocdo, os dados apresentaram
instabilidade, em funcdo das variagOes das vazdes, e ndo foram utilizadas para a avaliacdo do
impacto. Enquanto que as concentragdes efluentes aumentam com a deterioragdo de sua
qualidade, as eficiéncias de remocao possuem ldgica inversa, diminuindo com a deterioracdo
da qualidade, e ambas variaveis podem ser utilizadas para analise do desempenho de um
sistema, desde que demonstrem coeréncia e estabilidade.

O impacto no desempenho, para as concentrac@es efluentes, foi definido a partir de um grafico
de controle categorizado em seis niveis, compreendendo em: 1) “bastante melhorado”; 2)
“melhorado”; 3) “normal inferior”; 4) “normal superior”; 5) “deterioracdo” e 6) “colapso”.
Neste trabalho, o nivel “colapso” indica que o sistema se encontra em nivel critico de operacéo,
ndo significando que o sistema esteja em total falha operacional. Entende-se que a falha ocorra
quando o sistema possui eficiéncias de remocdo bastante baixas ou mesmo negativas (carga
efluente maior que afluente), ou seja, quando as unidades ndo mais desempenham a fungéo de

um sistema de tratamento, o que nao foi observado nas unidades deste estudo.

Antes de o impacto atingir o nivel de “colapso”, € esperado uma etapa anterior que, neste
trabalho, foi denominada de “deterioracdo”. No entanto, € possivel que o impacto no sistema
passe diretamente do nivel “normal” para “colapso” ou para qualquer outro nivel. A Figura 5-8
apresenta um exemplo do grafico de controle, para concentracdo efluente, com os seis niveis de
impacto no desempenho que foram utilizados neste trabalho, conforme sugerido por von
Sperling et al. (2020).

Programa de Pos-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



134

60

Colapso
Limite Superiorde Controle (LSC)
50 + 3-sigma

Deterioragao
Limite Superior de Atengdo (LSA)
40 +1,5-sigma

Linha Central (LC) .y
30 média

Limite Inferior de Atencdo (LIA)
20 -1,5-sigma

Melhorado
Limite Inferiorde Controle (LIC)
10 - 3-sigma

Concentracdo efluente (mgL?)

Bastante melhorado

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

NuUmero da amostra ou tempo

Figura 5-8: Grafico de controle para classificacdo do impacto em termos de concentracdo efluente.

Para classificar o nivel de impacto no sistema, definiu-se como critério a condicdo
predominante, separando-se por fases de operacéo, ou seja, onde o maior percentual de dados,
de uma determinada fase, situa-se em cada faixa do grafico de controle. Por ser uma condicao
predominante, entende-se que seja a condi¢cdo onde os dados ocorreram com maior frequéncia
dentro da faixa, desta forma é possivel classificar o nivel de impacto daquele conjunto de dados.
Importante destacar que a frequéncia associada esta relacionada ao nimero de dados coletados

em cada fase, e ndo ao tempo de operacao dentro da fase.

Os limites de controle superior (LCS) e inferior (LCI), foram construidos utilizando 3 desvios
padrdo (3-sigma) e estdo posicionados em torno da linha média, ou linha central, delimitando
regibes com 99,73% de probabilidade de uma amostra permanecer dentro dos limites
(assumindo-se distribuicdo normal). Quando o maior percentual dos dados se encontra acima
do LSC, considera-se que o sistema, ou a qualidade do efluente, se encontra em “colapso”, pois
os valores estdo bem afastados dos periodos normais de operagédo, possuindo apenas 0,27% de
probabilidade de estarem entre os limites de controle. Por esse motivo, enfatiza-se a importancia
de se possuir um conjunto de amostras suficientes para concluir sobre o impacto da colmatacéo
no desempenho do sistema. Quando o nimero de amostras é insuficiente, € possivel ocorrer
uma distribuicdo equivalente, ou seja, 0 mesmo numero de dados, ou 0 mesmo percentual das
amostras, em cada faixa, tornando a analise inconclusiva. Quando um conjunto de amostras

permanece abaixo do LIC, é possivel inferir que a qualidade do efluente encontra-se “bastante
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melhorada”, possuindo, assim como 0 “colapso”, 0,27% de probabilidade de estar em condicGes

normais de operacao.

Além dos limites de controle, utilizaram-se os limites superior de atencdo (LSA) e inferior de
atencdo (LIA), como subdivisdo das faixas, auxiliando na predic¢ao do colapso. A probabilidade
de uma amostra permanecer entre os limites de atengdo é um pouco menor, quando comparado
com os limites de controle, sendo igual a 86,64%. Se o maior percentual de dados estiver entre
os limites de atencdo, considera-se que o sistema se encontra em condi¢fes “normais de
operagdo”. Se 0 maior percentual dos dados estiver acima do LSA e abaixo do LSC, considera-
se que o sistema esteja em fase de “deterioracdo”, sendo uma possivel antecipagdo do “colapso”.
Caso o maior percentual dos dados estiver abaixo do LIA e acima do LIC, pode-se dizer que a
qualidade do efluente esta melhor.

Para construcdo dos limites de atencéo, utilizou-se 1,5 desvio padrdo em torno da média (1,5-
sigma), criando, desta maneira, condi¢des idénticas em cada faixa, com a mesma largura. A
condicdo normal de operagdo, seguindo o critério da mesma largura da faixa, também foi
dividida em “normal superior” e “normal inferior”, sendo que os dados que prevalecerem na

faixa inferior possuem melhor qualidade quando comparados com a faixa “normal superior”.

Os gréaficos de controle foram construidos utilizando o Microsoft Excel®, baseando-se em
planilha disponibilizada em von Sperling et al. (2020), considerando, por simplicidade, que os
dados apresentam uma distribuicdo normal. O grafico utilizado foi o de variaveis individuais,
para valores médios com amplitude mével igual a 2 termos. Para célculo dos limites de controle,

linha central e limites de atencdo, foram utilizadas as Equacfes 5.4 a 5.7.

LSC=LSA=X+2Z,. ox Equacdo 5.4
LC=X Equacdo 5.5
LIC=LIA=X-2Z;,. ox Equacdo 5.6
ox = &\/;2) Equacdo 5.7

Sendo, LSC o limite superior de controle; LSA o limite superior de atencdo; LC a linha central;

LIC o limite inferior de controle; LIA o limite inferior de atencdo; X é o valor médio das
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amostras; Zp é o valor de sigma; ox € 0 desvio padrdo da média; R é a média dos valores da
amplitude; n € o numero de dados em cada subgrupo; d> € uma constante tabelada,
representando a relagdo entre a amplitude e o desvio padrdo (para n igual a 2, o valor de d2 é
igual a 1,128).

Vale destacar que os dados utilizados para construcdo dos graficos de controle podem
ultrapassar os limites de controle, e quando isso ocorre com uma frequéncia relativamente
pequena é conhecida como ruido de fundo, sendo uma condicdo inerente do processo, ainda
mais por se tratar de dados ambientais. Um sistema é considerado aceitavel quando o ruido de
fundo é relativamente pequeno. Quando os dados apresentam elevada variabilidade, em relacdo
ao ruido de fundo, considera-se que o sistema esta fora de controle e medidas corretivas
precisam ser implementadas. Aplicar o grafico de controle em uma série de dados com alta
variabilidade afasta os limites de controle da linha central, ocultando possiveis niveis de

deterioracdo e colapso.

5.4 Anélise do impacto nas condi¢des hidraulicas do sistema

Com o avango da colmatacdo, surge o escoamento superficial na regido de entrada do leito e,
com o tempo, este avanca em direcdo a regido de saida, causando danos nas condi¢cdes
hidréaulicas do sistema, como exposi¢cao da lamina d’agua, formagao de caminhos preferenciais
e reducdo no TDH. A metodologia utilizada para avaliacdo do impacto nas condicGes
hidraulicas se limita aos wetlands construidos de escoamento horizontal subsuperficial, pois a

andlise é realizada em relacdo ao avanco do escoamento superficial no comprimento do leito.

Para o impacto nas condicBes hidraulicas, consideraram-se trés niveis de impacto: “sem
impacto”, “deterioracdo” e “colapso”. A Tabela 5-3 relaciona os niveis de impacto com 0s

critérios adotados para sua classificacao.

Tabela 5-3: Niveis de impacto nas condic¢des hidraulicas e critérios para enquadramento
em wetlands construidos de escoamento horizontal subsuperficial.

Nivel do impacto Critério

Sem impacto Quando ndo ha escoamento superficial no leito.

Quando se observa aparecimento de escoamento superficial no leito,
com dimensBes menores ou iguais a 2/3 do comprimento do leito.
Quando o escoamento superficial estiver maior que 2/3 do
comprimento do leito.

Deterioragao

Colapso
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As unidades deste estudo possuem 25 m de comprimento, ou seja, quando 0 escoamento
superficial ultrapassou os 16,7 m de comprimento, considerou-se o inicio do “colapso” nas
condi¢des hidraulicas do sistema. Quando o escoamento superficial se encontrava igual ou
abaixo de 16,7 m de comprimento, considerou-se que 0 sistema estava em nivel de

“deterioracdo” em relacéo as condi¢des hidraulicas.

5.5 Caracteristicas do reator de leito fixo e das amostras indeformadas

O reator de leito fixo (RLF) foi utilizado nesta pesquisa para medir a condutividade hidraulica
e porosidade drendvel das amostras indeformadas, antes a ap6s a aplicacdo dos métodos de
descolmatacao.

O RLF foi desenvolvido por Kappelmeyer et al. (2002) e permite recriar as condi¢des de
escoamento subsuperficial dos wetlands de escoamento horizontal. Vasconcellos et al. (2015b)
e Barreto et al. (2015c) estudaram o RLF operando sob condi¢es de campo e concluiram que
0 reator € uma metodologia valida para reproduzir as condigdes de um WHSS, além do mais
permite a realizacdo de diversos estudos com amostras indeformadas do leito, inclusive para

realizagdo de ensaios de descolmatacéo.

Matos et al. (2017a) avaliaram a medi¢do da condutividade hidraulica por varios métodos,
desde métodos in situ, com utilizacdo de tubos perfurados e pocos de monitoramento, quanto
métodos ex situ, que utiliza amostras do leito. Os autores chegaram a conclusdo de que os
métodos de medicdo in situ possuem limitacGes, sendo a utilizacdo do RLF um método
promissor de determinacdo da condutividade hidraulica e porosidade drendvel. No RLF, é
possivel utilizar uma amostra indeformada e com volume representativo do leito, desta forma,

aumentando a confiabilidade da medicéo.

O RLF é constituido por uma cesta de aco inoxidavel em seu interior e, na parte externa, por
um tubo de PVC de 300 mm com a superficie aberta e o fundo fechado. O RLF possui 30 cm
de altura, idéntica a altura util de lamina d"agua de projeto dos wetlands do presente estudo. A
distribuicdo do liquido se da pela parte superior e escoa até o centro, onde é coletado por um
tubo perfurado de 5 cm de didmetro e 30 cm de altura. No fundo, ha um orificio de 2 cm de
diametro para a coleta do efluente, acoplado a um tubo que se ergue pela lateral, até uma altura
de 30 cm, garantindo o nivel d’agua no interior do reator. A Figura 5-9 ilustra o funcionamento

hidraulico do RLF e a Figura 5-10 mostra uma foto do reator e sua cesta interna.
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Figura 5-9: Desenho esquematico do funcionamento hidraulico do reator de leito fixo.
Fonte: Vasconcellos (2015).

Figura 5-10: Reator de leito fixo, com e sem a cesta interna.

A cesta interna do RLF apresenta um diametro de 28 cm e uma altura de 30 cm, totalizando um
volume aproximado de 18 litros. A tela da cesta possui uma malha de 5 mm por 5 mm, a qual
permite a passagem livre do liquido e mantém o meio suporte contido. A cesta interna foi
preenchida com o substrato retirado dos leitos plantado e ndo plantado. No dia 20/10/2016, as
cestas foram preparadas e inseridas nos leitos, com o objetivo de compor as amostras
indeformadas, permitindo a ambientacdo/colmatacdo do meio suporte. A Figura 5-11 mostra as
cestas inseridas nas unidades plantada e ndo plantada. Foram preparados um total de 10 cestas
e inseridas em diferentes regifes em ambas unidades, sendo 2 cestas na regido de entrada (1
m), em cada unidade, 1 cesta no meio (13 m), em cada unidade, e 2 cestas na regido de saida
(23 m). Cada cesta foi utilizada para um ensaio de descolmatacéo diferente. Alguns testes foram
repetidos e realizados com amostras sem o periodo de ambientacdo. As amostras com e sem 0
periodo de ambientacdo, assim como as retiradas das diferentes regides, serdo mencionadas no

texto.
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)e néo plantada
(direita) para ambientagdo/colmatacéo. Obs.: Foto tirada com o leito drenado na unidade n&o plantada.

5.6 Meétodos de avaliacdo do grau de colmatacéao

5.6.1 Determinacédo da condutividade hidraulica e porosidade drenavel no
reator de leito fixo

Algumas cestas foram utilizadas para os testes de descolmatagdo nos RLF e outras
permaneceram no leito durante a realizacdo dos ensaios de descolmatacdo, servindo como
amostras para auxiliar na avaliacdo da eficiéncia dos métodos empregados em cada leito.

Para determinacdo da condutividade hidraulica no RLF, foi utilizada a metodologia descrita por
Matos et al. (2017a). Conforme recomendado pelos autores, foi adicionado agua no sistema até
uma condicdo de carga constante, ou seja, vazdo de entrada igual a vazdo de saida. Quando
alcancada essa condicdo, mediu-se a vazdo em um balde graduado. Ap6s medicédo da vazdo,
calculou-se o valor da condutividade hidraulica, utilizando a Equacdo 5.8 de Bedient et al.
(1994), citado por Matos et al. (2017a). Segundo os autores, este método é capaz de reproduzir

melhor as condices de escoamento em unidades horizontais.

R
ln(—°>. 864000
= Qp. Tdr

Equacéo 5.8

n. (hgr*-hya?)

Em que, ks é a condutividade hidraulica em meio saturado (m d?); Qp € a vazdo do teste
(L s1); Ro é a distancia radial do ponto mais remoto referenciado, na borda externa da cesta do
RLF, em relagdo ao poco (dreno); rqr € 0 raio do dreno; hqr € a cota da agua na cesta do RLF,

que € igual a altura total do dreno e da propria cesta; e, h,, a cota da agua dentro do dreno.
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Apos determinada a condutividade hidréaulica, foi realizada a medigdo da porosidade drenavel,
utilizando-se do volume de agua contido no interior do reator, através da sua drenagem e
medicdo do volume. A estimativa da porosidade da amostra foi calculada através da Equacéo
5.9, citada por Matos et al. (2017a).

Vdren - [.hc. (Dext”— Dint?)/4]
m. he. Dine’/4

€= Equacdo 5.9
Em que, £ a porosidade drenavel do meio poroso (L3 L); Viren, 0 Volume coletado nos baldes
graduados (L®), Dex: 0 didmetro da cesta externa (L); Dint, 0 didmetro da cesta interna; e hc a
altura da cesta (L). O calculo da capacidade de armazenamento da cesta interna situa-se no
denominador da equacao.

5.6.2 Determinagédo da condutividade hidraulica nos leitos

A determinacdo da condutividade hidraulica nos leitos serviu como instrumento de avaliagio
da eficiéncia dos métodos de descolmatacdo. Foram realizadas medicdes antes e apos a
aplicacdo dos métodos de descolmatacdo, em ambas unidades, conforme mostrado na Tabela
5-4. Além disso, os resultados foram comparados com os obtidos por De Paoli (2010) e Matos
(2015).

Tabela 5-4: Data de realizacdo das medicdes de condutividade hidraulica nos leitos.

Daj[a d? Unidade Condicéo
realizacéo
05/06/2019 WHP N . «
Antes da aplicacdo dos métodos de descolmatacéo

12/06/2019 WHNP

30/01/2020 WHP i o ) N
Ap06s aplicacdo dos métodos de descolmatagéo

06/02/2020 WHNP

Para possibilitar comparacGes, o método utilizado para determinacdo da condutividade
hidraulica nos leitos foi a do permeametro de carga variavel (PCV), o mesmo método utilizado
por De Paoli (2010) e Matos (2015). O método consiste na aplicacdo de um volume de agua no
interior de um tubo com o diametro conhecido e cravado no leito, seguido de medicao do tempo
para infiltracdo da agua. De posse dos dados, a condutividade hidraulica do leito pode ser

determinada utilizando a Equacdo 5.10 de Navfac (1986).
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d?In(2L/d h
= SREYD It
8Lt h,

Ks Equacdo 5.10

Em que ks é a condutividade hidraulica do meio (m s?); d é o didmetro do tubo (m); L é o
comprimento do tubo que estd submerso (m); hy é a altura do nivel d’agua no interior do tubo
no tempo zero (m); h, ¢ a altura do nivel d’agua no interior do tubo no tempo t (m); et € 0

tempo (s).
5.6.3 Determinacdo do tempo de detencéo hidraulica real

Para determinacdo do TDH real do leito, foram realizados testes com tracadores antes e apés a
aplicacdo dos métodos de descolmatacdo, nas duas unidades, com o objetivo de avaliar a
recuperacdo do meio poroso nos leitos. Também foram realizados testes durante a Fase 4 e Fase
5, com o0 objetivo de avaliar se a mudanca da vazdo alterou, efetivamente, as condicGes
hidrodinamicas das unidades. Os resultados do TDH real foram comparados com os resultados
obtidos por De Paoli (2010) e Matos (2015), buscando avaliar alteracbes dos indicadores
hidrodinamicos ao longo do tempo. O ensaio com tragador, além de determinar o TDH real,
também permite calcular outros indicadores, que poderdo ser utilizados para avaliacdo da

eficiéncia dos métodos de descolmatacéo.

O tracador escolhido para realizacdo dos testes foi 0 NaCl, por ser um tracador de baixo custo
e facil aquisicdo, além de possuir deteccdo e manuseio simples. Para o monitoramento da
recuperacdo do tracador e das concentracdes de background no efluente, utilizou-se uma sonda
da marca YSI modelo 600 XLM V2® com datalogger interno e um sensor de condutividade
elétrica com limite de detecgdo de 0 a 100.000 uS cm™. A concentragdo de background foi
monitorada durante 5 dias, antes da realizacdo dos testes, de 12/08/2019 a 16/08/2019,
resultando em um valor mediano de 471 uS cm™. O intervalo de coleta dos dados em todos os
ensaios foi a cada 10 min, valor inferior aos minimos recomendados por Headley e Kadlec
(2007), que sugerem adotar o intervalo de pelo menos 0,10 TDH. Todos o0s testes possuiram
duracdo de 5 dias, tempo suficiente para garantir a recuperacdo do tracador. Conforme
recomendado por Kadlec e Wallace (2009), a duracdo minima de monitoramento ap0s a injecao
do tracador deve ser de 3 a 4 vezes o TDH teorico, resultando, no caso deste sistema, em valores
entre 3,6 a 4,8 dias.
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Da mesma forma como realizado por Matos et al. (2015c), foram adicionados 10 kg de sal de
cozinha moido em 150 litros de &gua potavel. A massa de sal escolhida proporcionou uma
condutividade elétrica da solucéo salina na ordem de 80.000 pS cm™, valor dentro da faixa de
deteccdo do sensor utilizado. A aplicagdo do tracador nos leitos ocorreu durante 31 a 37 min,
cerca de 2% do TDH teorico do sistema, conforme recomendado por Bracho et al. (2009).
Foram realizados no total 10 testes com o tragador salino, sendo 5 testes em cada unidade. No
entanto, devido a problemas na leitura do sensor, 4 testes foram excluidos das analises, por se
mostrarem com resultados incoerentes. A Tabela 5-5 mostra um resumo das condigdes de todos
0s testes realizados com as principais condicdes e se o teste foi ou ndo aproveitado para a

anélise.

Tabela 5-5: Resumo das condigdes com 0s testes com tragador nas unidades plantada e ndo plantada.

Periodo de Fase . Vazao . Dur@gaoNda Teste
realizagéo operacional Unidade | afluente aplicacao aproveitado?
(md? (min) '
16/08/2019 a Fase 4 WHP 15,5 36 Sim
21/08/2019 WHNP 16,6 32 Né&o
23/08/2019 a Fase 4 WHP 16,6 32 Sim
28/08/2019 WHNP 17,2 33 Sim
27/09/2019 a Fase 4 WHP 8,6 33 Sim
01/10/2019 WHNP 9,5 37 Né&o
08/10/2019 a Fase 4 WHP 6,8 34 Né&o
13/10/2019 WHNP 8,0 34 Né&o
17/01/2020 a Fase 5 WHP 7,5 31 Sim
22/01/2020 WHNP 7,3 32 Sim

*Medicdo realizada no dia do teste.

Durante a realizacdo dos testes durante a Fase 4, a vegetacdo apresentou altura aproximada de
2 m e encontrava-se em fase final de desenvolvimento, conforme pode ser observado na Figura
5-12A. Durante a Fase 5, a vegetacdo da unidade plantada estava em desenvolvimento,
apresentando média de 0,5 m de altura. Em ambos os testes a unidade néo plantada apresentava
escoamento superficial cobrindo toda a superficie do leito. As sondas foram instaladas nas
saidas das unidades plantada e ndo plantada (Figura 5-12D) no interior de um béquer e abaixo
do tubo de saida do efluente, possibilitando a medicdo da condutividade elétrica com uma
renovacdo continua de liquido no interior do frasco. As vazdes afluentes e efluentes foram
medidas durante a realizacdo do ensaio para calculo das variaveis hidrodindmicas. Durante o

periodo de realizacdo dos testes ndo ocorreram precipitacdes pluviométricas.
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Figura 5-12: Materiais e equipamentos utilizados para a realizacdo dos testes com o tragcador. A) vista
geral do sistema, B) caixa utilizada para aplicagéo da solucéo tracadora, C) solugdo preparada e
medicdo da condutividade elétrica antes do teste, D) sondas de medicdo na saida das unidades.

5.6.4 Analise de sélidos nas amostras indeformadas e nos leitos

Com o objetivo de avaliar as eficiéncias dos métodos de descolmatacdo, analises de sélidos
totais, fixos e volateis foram realizadas nas amostras indeformadas e nos leitos, antes e apés a
realizacdo dos ensaios de descolmatacdo. Da mesma forma como realizado por Matos (2015),
com o objetivo de proporcionar comparacfes ao longo do tempo, a coleta das amostras na
unidade plantada ocorreu nos pontos 3, 6, 11, 16 e 21 m do comprimento do leito, nos lados
direito e esquerdo. Na unidade ndo plantada ndo foi realizado anlise de solidos, em virtude de
problemas no laboratorio. A coleta na unidade plantada ocorreu no dia 12/11/2019 antes e apos
a aplicacdo do peréxido de hidrogénio. Apos coleta, as amostras foram levadas para o
Laboratorio de Analises Fisico-Quimicas do Departamento de Engenharia Sanitaria e
Ambiental (DESA) da UFMG. Em seguida, as amostras foram submetidas a metodologia de
lavagem descrita por Miranda (2014), citado no Item 3.3.3, pagina 50. O material suporte limpo,
apos lavagem, foi submetido a analise granulométrica e o material em suspensao, gerado na
lavagem, foi submetido a analise de sélidos descritos em Matos (2012) e Standard Methods for
the Examination of Water and Wasterwater (APHA et al., 2017).
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5.7 Andlise granulométrica em amostras do leito

A andlise granulométrica foi realizada por meio de peneiramento sequencial com malhas
progressivamente menores, com aberturas de 19,10; 12,70; 9,25; 6,35; 4,76 e 2,38 mm. O
procedimento foi realizado no Laboratério de Tratamento de Minérios do Departamento de
Engenharia de Minas (DEMIN) da UFMG. As coletas foram realizadas nos pontos 3, 6, 11, 16
e 21 m do comprimento do leito, nos lados direito e esquerdo, apenas na unidade plantada. As
amostras foram coletadas nos dias 04/11/019 (antes da aplicacdo do H20.) e 21/11/2019 (ap6s
a aplicacdo do H20,) e foram lavadas para retirada dos sélidos intersticiais e aderidos. Os
resultados foram comparados com os obtidos por Dornelas (2008) e Matos (2015), com o
objetivo de verificar se 0 desgaste do material suporte continuou ocorrendo ao longo do tempo.
A coleta, realizada ap0s a aplicacdo do peroxido de hidrogénio, teve com o objetivo verificar
se a substancia oxidante teria algum efeito no desgaste do material suporte.

5.8 Determinacgédo da porosidade drenavel em amostras do leito

As amostras para determinacao da porosidade do leito foram coletadas no dia 17/10/2019, nos
pontos 1, 12 e 24 m do comprimento do leito, em ambas unidades. Os ensaios foram realizados
em proveta graduada de 1 litro. Apos adicdo do material suporte até a marca de 1 litro,
adicionou-se agua destilada até cobrir todo o material. O volume de agua adicionado foi
quantificado e dividido pelo volume do material suporte, resultando no volume de poros da
amostra. Os resultados foram comparados com os valores determinados por Dornelas (2008) e
Matos (2015).

5.9 Testes de descolmatacgéo

A lavagem do meio suporte, periodo de repouso e aplicacdo de peroxido de hidrogénio, foram
0s métodos de descolmatacao avaliados neste trabalho. O procedimento de lavagem foi avaliado
apenas em amostras indeformadas. O periodo de repouso e aplicacdo de peroxido de hidrogénio

foram avaliados em amostras indeformadas e no leito em escala real.

5.9.1 Lavagem do meio suporte em amostras indeformadas

O procedimento de lavagem ocorreu duas vezes, sendo a primeira com uma amostra
indeformada (submetida ao periodo de ambientacdo) da regido de entrada da unidade nédo
plantada e a segunda com uma amostra sem o periodo de ambientacdo, proveniente da regido

de entrada da unidade plantada. Conforme ja comentado, a amostra indeformada estava contida
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em uma cesta de ago inox e permaneceu em ambientacdo/colmatacéo no leito desde o dia
20/10/2016. O primeiro procedimento de lavagem ocorreu no dia 29/10/2018, apds 2 anos de
ambientacdo/colmatacéo, e o segundo no dia 07/11/2019.

Para a realizagdo da primeira lavagem, no dia 29/10/2018, retirou-se a amostra indeformada do
leito (Figura 5-13A) e a introduziu no RLF, para medicdo da condutividade hidréaulica e
porosidade drenavel. Posteriormente, a amostra foi retirada da cesta (Figura 5-13B) e depois
lavada com jateamento de agua sob pressdo (Figura 5-13C), até se observar que o material
suporte estava limpo, com poucos sélidos. A lavagem ocorreu com uma vazéo de 41 L min™,
durante 2 minutos, resultando em um volume de agua de 82 litros. Apds procedimento de
lavagem, a amostra foi recolocada na cesta (Figura 5-13D) para a realizagdo de uma nova
medicdo de condutividade hidraulica e porosidade drendvel. Em seguida, uma amostra foi
coletada e encaminhada para o laboratorio para a realizacdo de analise de sélidos totais, fixos e
volateis. Outra amostra foi coletada no leito, proximo ao local onde se encontrava a cesta,
servindo para comparar os resultados de solidos antes da lavagem. Este procedimento foi
realizado para néo prejudicar os resultados de condutividade hidraulica e porosidade drenavel

no RLF, uma vez que a retirada de uma pequena amostra pode alterar os resultados.

O mesmo procedimento de lavagem foi realizado no dia 07/11/2019, com a mesma vazao,
porém durante 1 minuto, resultando em um volume de 4gua menor, de 41 litros. A amostra foi
retirada da regido de entrada da unidade plantada, porem sem plantas, e foi inserida na cesta do
RLF para medicdo da condutividade hidraulica, porosidade drenavel e depois para o

procedimento de lavagem.
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B2 4 41" RS i3
Figura 5-13: Procedimento de lavagem do material suporte. A) retirada da cesta do leito; B) retirada
do material suporte da cesta; C) jateamento de agua; D) devolucdo do material ja limpo para a cesta.

5.9.2 Periodo de repouso em amostras indeformadas

Para realizacdo do teste do periodo de repouso, foi utilizada uma amostra indeformada a 13 m
da entrada (cerca da metade do comprimento do leito) da unidade ndo plantada. A amostra
estava ha cerca de 2 anos em ambientacdo/colmatacédo no leito e foi retirada no dia 21/08/2018
para inicio do teste. A amostra ndo apresentava plantas ou rizomas, representando o leito ndo
plantado. O periodo de repouso avaliado foi de 7, 14 e 30 dias. O RLF foi mantido em repouso
em uma plataforma préximo a unidade plantada (como mostrado na Figura 5-14A), sendo
submetida as condicGes climaticas de campo. Durante a realizacdo do experimento, foi
registrada uma Unica chuva, no dia 01/10/2018. Uma estacdo meteoroldgica situada no interior
do CePTS registrou 44,2 mm de precipitacdo. Esta chuva foi considerada intensa, pois choveu
30% de toda a chuva esperada para 0 més de outubro do ano de 2018 (CLIMATEMPO, 2018).
Sabe-se que &gua da chuva interfere na secagem do material, no entanto, continuou-se com a
realizacdo do ensaio, para representar as condi¢cGes de campo. A condutividade hidraulica e
medicdo da porosidade drenavel, métodos para avaliacdo da eficiéncia do teste, também
influenciam na secagem da amostra, pois no momento da determinacdo da condutividade
hidraulica e porosidade drenavel, o sistema é saturado com agua. Para contornar este problema,
foram realizadas medigdes nos dias 21/08/2018, 28/08/2018, 11/09/2018 e 11/10/2018, ou seja,

cada intervalo possui 7, 14 e 30 dias de repouso, respectivamente.
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Antes e depois do periodo de repouso, foram realizadas medic¢6es da condutividade hidraulica,
porosidade drenédvel e concentragdo de sélidos na amostra. A Figura 5-14 mostra o teste do
periodo de repouso com o RLF em cima de uma plataforma proximo a unidade plantada, a

realizacdo dos ensaios de porosidade drenavel e 0 RLF ap6s o periodo de 30 dias em repouso.

asd R
Figura 5-14: Teste do periodo de repouso em amostras indeformadas. A) reator de leito fixo em

repouso préximo a unidade plantada; B) realizacdo dos ensaios de porosidade drenavel; C) reator de
leito fixo apds 30 dias de repouso.

5.9.3 Periodo de repouso no leito

O periodo de repouso de 30 dias foi empregado na unidade ndo plantada, entre os dias
14/10/2019 a 13/11/2019. Antes e apos a realizacdo do teste, foram realizados ensaios para
determinacdo da condutividade hidraulica e tracador, além disso, foram coletadas amostras para
andlise de solidos totais, fixos e volateis, com o objetivo de avaliar a eficiéncia do método. No
entanto, durante a Fase 5, nenhum teste de tracador foi aproveitado antes da aplicacdo do
periodo de repouso, conforme descrito no Item 5.6.1, impossibilitando comparagdes desta

variavel.

Para favorecer a completa secagem dos solidos contidos no leito, é necessario realizar a
drenagem total do sistema. Como as unidades deste estudo ndo possuem registro de fundo e
nenhum dispositivo para drenagem do leito, procedeu-se com a drenagem utilizando uma
bomba submersivel instalada no trecho final do leito. Para isso, foi necessario escavar o meio

suporte e instalar uma cesta construida com tela com abertura de 5 mm por 5 mm que permitisse
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a passagem da agua, mas mantivesse 0 meio suporte contido na parte externa, tendo em vista
que a entrada de material grosseiro poderia prejudicar a bomba. No dia seguinte, apds drenagem
total do sistema, foi observado que o nivel d’agua no interior do leito retornou com uma cota
de 15 cm de altura. Uma nova tentativa de drenagem foi realizada, utilizando-se do mesmo
procedimento, mas sem sucesso. Foi descoberto que buracos na parede de divisdo entre as
unidades (Figura 5-15) estavam permitindo a passagem de agua de uma unidade para outra, ja
que a unidade plantada continuou em operacdo. Para contornar este problema, foi instalada uma
bomba peristaltica operando durante 24 h na drenagem do leito, pois a bomba submersivel
possuia uma vazdo muito elevada. No entanto, a bomba peristaltica possuia uma vazéo pequena,

permitindo que o nivel d’agua no interior do leito permanecesse entre 10 a 15 cm.

Figura 5-15: Buracos na parede de divisao entre a unidade plantada e ndo plantada, causado pelo
desgaste do cimento ao longo do tempo e pela a¢do da agua residuéria.

5.9.4 Ensaios preliminares para definicdo da dose de perdxido de

hidrogénio

O estudo para definicdo da dose de perdxido de hidrogénio (H20>) foi realizado em conjunto
comRosa (2018) e teve como objetivo definir a dose de H2O- que proporcionasse maior reducéo
nos solidos volateis e menor consumo do produto. Foram realizados dois ensaios, sendo o
primeiro com amostras da regido de entrada da unidade ndo plantada e o segundo com uma
amostra composta, proveniente da entrada das unidades plantada e ndo plantada. As amostras

foram compostas de material suporte, solidos e liquido intersticial.

No primeiro ensaio, foram preparadas amostras de 100 g em béqueres de 500 mL e depois
adicionados 5, 10, 15, 20, 25 e 30 mL de H>O> a uma concentracao de 35%, seguindo as mesmas
doses utilizadas por Behrends et al. (2006a). Apds 2 h de reacdo, as amostras foram colocadas
em cadinhos de porcelana, previamente preparados para determinacdo da série de solidos

(totais, fixos e volateis), conforme descrito em APHA et al. (2017).
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Durante o processo de calcina¢do a 550 °C, para analise de sdlidos, a maior parte do substrato
presente na amostra foi arremessado para fora dos cadinhos, ndo sendo possivel a quantificacdo
da massa da amostra ap6s a mufla. As elevadas temperaturas da andlise fizeram com que
algumas particulas do material se excitassem e extravasem para fora dos recipientes. Acredita-
se que o tempo de secagem ndo foi suficiente para evaporar toda a agua presente no interior do
material, fazendo com que a anélise fosse perdida. Em virtude do ocorrido, repetiu-se a analise
sem a presenca do material suporte, apenas com os solidos presentes e ampliou as doses de
aplicacdo do peroxido de hidrogénio.

No segundo ensaio, foram utilizadas doses de 20, 40, 60, 80, 100 e 120 mL de H>O> com uma
amostra composta das duas unidades, plantada e ndo plantada, sendo observado presenca de
raizes de plantas. Optou-se por prolongar o tempo de reacao do peréxido de hidrogénio com a
amostra para 20 horas, com o0 objetivo de garantir que todo o produto seja consumido. Apos a
reacdo realizou-se a analise de sdlidos, conforme descrito em APHA et al. (2017).

5.9.5 Aplicagéo de peroxido de hidrogénio em amostras indeformadas

Através dos ensaios preliminares para definicdo da dose de perdxido de hidrogénio, realizado
em conjunto com Rosa (2018), foi possivel encontrar uma relagao de 0,80 L H20, (35%) por
kg de ST, utilizando como referéncia uma amostra localizada na regido de entrada das unidades
plantada e ndo plantada, sendo a regido mais colmatada do leito com maior concentracéo de
solidos, ou seja, o pior cenario. Através desta relacdo, calcularam-se os volumes de peréxido
de hidrogénio necessarios para descolmatar uma amostra indeformada, encontrando o valor de
1847 mL para uma concentracdo de 35%. No entanto, decidiu-se testar, também, as doses
recomendadas por Behrends et al. (2006a), encontrando volumes de 172 mL e 1039 mL pelos
métodos de volume de material suporte (Equacdo 4.13) e massa de sélidos volateis (Equacao

4.14), respectivamente.

Ap0s célculo do volume, procedeu-se com a aplicacdo sobre a superficie do RLF, deixando a
solucdo agir por 24 h. Para medir a temperatura da reacdo, foi instalado um termémetro
analégico de mercdrio no interior da amostra. Antes e apos a aplicacdo do perdxido de
hidrogénio, mediu-se a condutividade hidraulica e porosidade drendvel e a concentracdo de
solidos totais, fixos e volateis. As amostras para as analises de sélidos, antes do ensaio, foram

coletadas nas regides préximas onde as amostras indeformadas estavam em ambientacéo.
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Os ensaios com o peroxido de hidrogénio nas amostras indeformadas foram realizados nos dias
19/12/2018. A Tabela 5-6 mostra as doses aplicadas em cada ensaio, a origem da amostra e a

equacao utilizada para calculo dos volumes.

Tabela 5-6: Caracteristicas dos ensaios com o perdxido de hidrogénio aplicado nas amostras

indeformadas.
Origem
Dose de H20: da Equacéo Referéncia
amostra
9,30 L H20; (30%) por
0,
172 mL H0,35% WHP m? de meio filtrante Behrends et al.
0,
1039 mL H,0,35% 1m 0,40 L I—!zpz (30 /o) por (2006a)
kg de sdlidos volateis
100 L H20: (35%) por
WHNP m?3 de meio filtrante ou
0,
1847 mL H>0,35% 1m 0,34 L H;0, (35%) por Presente estudo
kg de sélidos volateis

Ao se realizar um orgcamento da quantidade necessaria de peroxido de hidrogénio a ser aplicado
no leito, observou-se que ficaria menos oneroso comprar uma quantidade menor de produto,
porém com uma concentracdo mais elevada. Dessa forma, utilizou-se da Equacgéo 5.11 para
converter a concentragcdo de 35% para 50%, resultando em um volume de 2.000 litros (valor

arredondado) de perdxido de hidrogénio a ser aplicado no leito.

Concentracgdo: . Volume; = Concentragéoz . Volume: Equacéo 5.11

5.9.6 Aplicacao de peréxido de hidrogénio no leito

A aplicacdo do perdxido de hidrogénio no leito ocorreu no dia 12/11/2019 sob a supervisao de
uma engenheira quimica da companbhia, responsavel pelo fornecimento do produto. Durante a
aplicacdo, utilizou-se EPI completo (macacéo de protecéo contra riscos quimicos de polietileno
respiravel, bota de PVC, luva de borracha nitrilica, 6culos de seguranca, mascara de protecéo
facial em policarbonato e mascara semifacial filtrante de carvdo ativado) como medida de
seguranca. No total, foram aplicados 2.000 litros de peréxido de hidrogénio 50% na unidade
plantada. O perédxido de hidrogénio foi comprado com o valor de R$ 2,80 kg, sendo 2.000 kg
do produto e 400 kg de dois tanques tipo IBC, resultando em R$ 6.720,00. Neste valor ja

estavam incluidos o frete e o preco dos tanques, que custaram R$ 400,00 cada.

Como mencionado no ensaio preliminar para definicdo da dose de aplicacdo, determinou-se a

proporcdo de 100 L H202 (35%) por m3 de material suporte. Esta proporcgao resultou em um
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volume de 3.000 L de perdxido de hidrogénio (35%) para ser aplicado nos 30 m? de material
suporte do leito. No entanto, ao se realizar o orcamento para aquisicdo do peréxido de
hidrogénio, verificou-se que seria mais econdémico adquirir 2.000 L (valor arredondado) de
peroxido de hidrogénio a uma concentracéo de 50% e diluir com agua no local, com o objetivo
de alcancar a concentracdo de 35%. A proporcao resultante, que foi aplicada no leito, foi de
67 L de H20. (50%) para cada 1 m3 de material suporte. A dilui¢cdo ocorreu na prépria unidade,
deixando, no interior do leito, um volume de aproximadamente 6 m3 de agua residuéria, ou seja,
20 cm de altura de lamina d’agua (metade da altura do meio suporte). A dilui¢do do perdxido
de hidrogénio, além de ser mais econdmico, retarda a reacdo com a matéria organica, reduzindo
a liberacdo de calor e aumentando a seguranca no momento da aplicacdo. Como o perdxido de
hidrogénio 50% é de facil diluicdo e é mais denso que a 4gua, hd uma tendéncia de o produto
diluir e deslocar para o fundo do leito, proporcionando agdo em todo o volume de meio suporte.

O peroxido de hidrogénio foi espalhado sobre a superficie do leito utilizando uma mangueira
de PVC atdxico e um registro de aco inox para controlar a vazéo de aplicagdo. O produto foi
comprado em 2 tanques tipo IBC de 1.000 litros cada e posicionados ao lado do sistema para
facilitar a aplicacdo. Para dividir o volume a ser aplicado, o leito foi seccionado em 8 parcelas,
sendo que cada parcela recebeu aproximadamente 250 litros de perdxido de hidrogénio. Nivala
e Rousseau (2009) introduziram no leito um tree jetter para aplicar 1.660 litros de peroxido de
hidrogénio a 35% e utilizaram uma bomba para encaminhar o produto no leito. No trabalho
destes autores, as unidades foram escavadas a uma profundidade de 1,2 m abaixo do solo,

permitindo que a aplicagdo ocorresse por gravidade.

Apos o término da aplicacdo, o leito permaneceu em repouso durante 24 h, tempo suficiente
para garantir a reacdo do produto com a matéria organica acumulada no leito. Para medir a
temperatura da reacdo, foi instalado, no trecho inicial do leito, um termémetro digital acoplado
a um datalogger. Com o objetivo de facilitar a aplicacdo do peroxido de hidrogénio, foi

realizado o corte da parte aérea da vegetacdo duas semanas antes.

A Figura 5-16 mostra o tanque IBC posicionado ao lado do sistema e a ficha de seguranca
colada na frente e na parte de trds do tanque, com algumas informacGes importantes, como:
agente oxidante; corrosivo; uso industrial; perigo de queimadura grave; veneno, ndo ingerir;
risco de fogo; nunca reutilizar a embalagem; entre outros avisos. Pela figura € possivel notar a
unidade plantada ap0s o corte da parte aérea da vegetacdo e que a unidade ndo plantada se

encontra em periodo de repouso (sem escoamento superficial). Nota-se ainda que, a vegetacdo
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invasora nos taludes esta sendo retirada e que o tanque de perdxido de hidrogénio esta sendo
enchido pelo caminhdo e por gravidade.

USO INDUSTRIAL

EMERGENCIA SUATRANSCOTEC, 0800 111767
CHEMICAL PRODUTOS QUIMICOS LTDA-
=

Figura 5-16: Tanque IBC de perdxido de hidrogénio posicionado ao lado do sistema (esquerda) e ficha
de seguranga com informacdes importantes colada no tanque IBC (direita).

Antes e ap0s a aplicagdo do peroxido de hidrogénio no leito, foi realizado teste com tracador,
ensaio para determinacdo da condutividade hidraulica e analise de solidos totais, fixos e
volateis, permitindo avaliar a eficiéncia do método. Apds o teste de descolmatacdo também foi
realizado o monitoramento do crescimento e desenvolvimento da vegetacdo no sistema.

5.10 Andlise comparativa entre os custos com a aplicacdo dos métodos
de descolmatacédo com a troca do meio suporte
Para avaliacdo dos custos e analise comparativa, foi realizada uma estimativa com base em um
a dois orcamentos para aplicacdo do perdxido de hidrogénio, periodo de repouso, lavagem do
meio suporte e troca do meio suporte com brita calcaria e escéria de alto forno. A estimativa de
custos foi realizada por meio de um levantamento de gastos com aquisi¢do do produto quimico
e equipamentos de protecao individual, transporte de material ou produto, aquisi¢éo ou aluguel
de equipamentos, mdo de obra, aquisicdo de plantas e disposicdo final apropriada do meio
suporte sujo. Por meio de uma analise simplificada, foi realizado o levantamento dos custos e

a comparacao entre os métodos de descolmatacdo com a troca do meio suporte.

5.11 Parametros de monitoramento

As variaveis investigadas rotineiramente, relacionadas a avaliacdo do sistema, foram DBO
(demanda bioquimica de oxigénio), DQO (demanda quimica de oxigénio), SST (sélidos
suspensos totais), NTK (nitrogénio total Kjeldahl) e PT (fésforo total), relativos a amostras de
esgoto bruto, reatores UASB, FBPA (apenas na Fase 2) e saida das unidades plantada e nao
plantada, com frequéncia semanal. Para os dados de PT e NTK, serdo apresentados apenas a

estatistica descritiva. Os dados de DBO, DQO e SST serdo utilizados para analises mais
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detalhadas. As andlises foram realizadas semanalmente no laboratorio de andlises fisico-
quimicas do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da UFMG, seguindo os
procedimentos descritos no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA et al., 2017). Na Tabela 5-7 s&o apresentados os métodos analiticos de cada analise

realizada.

Tabela 5-7: Métodos analiticos utilizados para as analises fisico-quimicas.

Variaveis Meétodo analitico
Demanda Bioquimica de Oxigénio Oximétrico
Demanda Quimica de Oxigénio Colorimétrico
Sélidos Suspensos Totais Gravimétrico
Nitrogénio Total Kjeldahl Titulométrico
Fosforo Total Colorimétrico

5.12 Comparacdao estatistica entre as unidades e as fases operacionais

Com o objetivo de avaliar as diferencas entre as unidades plantada e ndo plantada, foi realizado
0 teste ndo paramétrico de Wilcoxon. Para compara¢6es multiplas entre as fases operacionais,
empregou-se o teste de Kruskal-Wallis. Todos os testes foram executados em um nivel de
confianca de 95%, ou seja 5% de significancia e foram executados no software Statistica 10®.
Nestes testes, se 0 valor de p for maior que o nivel de significancia adotado no teste (neste caso
igual a 0,05), o resultado indica que ndo ha diferenca significativa. Se o valor de p for menor

ou igual ao nivel de significancia, é considerada a existéncia de diferenca significativa.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Analise do comportamento operacional

6.1.1 Analise das taxas aplicadas

Dotro et al. (2017) recomendam adotar uma taxa de aplicacdo organica superficial dentro da
faixa de 4 a 8 gDBO m d* para wetlands horizontais operando em regides de clima temperado,
no tratamento de esgoto sanitario em nivel secundéario. Na Espanha, Serrano e Hernandez
(2008) recomendam adotar uma taxa de 6 gDBO m2d para WHSS no tratamento secundario,
assim como EPA (2000), que afirma que a taxa de 6 gDBO m2d é necessaria para atender
uma concentracado efluente de 30 mg L em termos de DBO. Na Nova Zelandia, Tanner et al.
(2011) recomendam a taxa maxima de 10 gDBO m?d?. Na Alemanha, a recomendagio da
Associacdo Alema de Agua, Efluentes e Residuos é de no maximo de 16 gDBO m2d* (DWA,
2006). No entanto, as taxas aplicadas devem ser relativizadas com o tipo de material filtrante a

ser empregado.

Em condigdes especificamente brasileiras, von Sperling e Sezerino (2018), com base em um
documento de consenso entre pesquisadores e praticantes, recomendam a utilizacdo de valores
dentro da faixa de 6 a 15 gDBO m™ d, uma faixa mais ampla que as recomendagdes de Dotro
et al. (2017) em virtude das condicOes tropicais. No presente estudo, a mediana das taxas de
aplicacdo superficial de DBO estiveram dentro das recomendacdes de von Sperling e Sezerino
(2018), com excecdo da unidade ndo plantada durante a Fase 4, quando a carga foi dobrada,
apresentando valor igual a 16 gDBO m™ d, conforme mostrado na Tabela 6-1. Nesta fase, a
mediana da unidade plantada, como elevado valor de desvio padrdo (10,5 gDBO m? d?),

permaneceu proxima do valor maximo recomendado, sendo igual a 14,5 gDBO m? d.

A taxa de aplicacdo organica e de sélidos na secdo transversal é outro parametro importante a
ser analisado, pois taxas excessivas implicam em maiores acumulos na zona de entrada do leito
e a colmatacdo mais rapida. O valor maximo recomendado por Dotro et al. (2017) e por von
Sperling e Sezerino (2018) é de 250 gDBO m d. Neste estudo, os valores foram superiores
aos recomendados na literatura, variando de 412 a 961 gDBO m™ d*, durante as Fases 1, 3, 4
e 5, nas unidades plantada e ndo plantada. A forma alongada do sistema, com elevada relacéo
L/B, igual a 8,5, resultou em uma pequena area na secao transversal e uma elevada taxa de
aplicacdo orgéanica nesta regido, cerca de 1,5 a 2 vezes as recomendadas pela literatura. Estes

fatores podem explicar o estado precoce de colmatacdo do sistema.

Programa de Pos-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



155

Somente durante a Fase 2, quando o sistema recebeu efluente do FBPA, as taxas de aplicagdo
organica na secéo transversal ficaram abaixo do méximo recomendado, com valores de 192 e
226 gDBO m d, nas unidades plantada e ndo plantada, respectivamente. Na Fase 4, as taxas
foram, propositalmente, bem elevadas, cerca de 3,8 vezes das maximas recomendadas, com
valores de 959 e 961 gDBO m? d?, nas unidades plantada e ndo plantada. Wallace (2014)
recomenda adotar taxas na secdo transversal bem conservadoras, na ordem de 100 gDBO m?
d, que sdo bem menores que as utilizadas neste estudo. A taxa de aplicagdo organica na se¢do
transversal estd diretamente relacionada com a colmatagdo do leito e, quanto menor a taxa
adotada, maior a vida util do sistema. Nota-se também, que em paises tropicais, como no caso
dessa pesquisa, acredita-se que seja possivel adotar taxas mais altas que as utilizadas em climas
temperados, devido a maior taxa de degradacdo de sélidos e matéria organica.

Vymazal (2018) avaliou o desempenho de quatro WHSS na Republica Tcheca com 22 a 26
anos de operacdo e concluiu que os sistemas proporcionavam uma remoc¢ao muito estavel em
termos de DBO, DQO e SST se as taxas de aplicacdo superficial fossem inferiores a 10 gDBO
m2d?, 20 gDQO m2dte 10 gSST m2d™. Ao utilizar estas taxas, os autores ainda afirmam
que o escoamento superficial possa surgir depois de cerca de 15 anos de operacdo. No sistema
em estudo, foi observado surgimento do escoamento superficial nos primeiros 2 anos de
operacdo (durante a Fase 1), em ambas as unidades, periodo muito inferior aos reportados por
Vymazal (2018). Apenas durante a Fase 4, quando a carga foi dobrada, que as taxas de aplicacédo
de DBO e DQO permaneceram acima das recomendadas por Vymazal (2018) e as taxas

aplicadas de SST foram inferiores em todas as fases.

Em relacdo a taxa de aplicacdo hidraulica superficial, a literatura recomenda adotar valores de
0,04 a 0,12 m*m2d?* (DOTRO et al., 2017; VON SPERLING e SEZERINO, 2018). Neste
trabalho, as Fases 1, 2, 3 e 5 estiveram dentro do recomendado, com valores variando de 0,09
a 0,12 m®* m2 d* nas duas unidades. Como na Fase 4 as vazdes foram dobradas, a taxa de
aplicacdo hidraulica superficial também dobrou, sendo igual a 0,22 m® m?2 d?, em ambas

unidades, e ultrapassou os valores recomendados pela literatura.

O teste estatistico de Mann-Whitney com 95% de confianca foi realizado entre a unidade
plantada e ndo plantada, com o objetivo de verificar se houve diferencas entre as taxas aplicadas.
Foi encontrada diferenca significativa entre a taxa de aplicacdo hidraulica superficial durante a
Fase 3, sendo o maior valor na unidade ndo plantada. Este fato ocorreu devido a um desnivel

na caixa divisora da vazdo, proporcionando maiores vazdes afluentes para a unidade ndo
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plantada, sendo tal corrigido durante a Fase 4, quando houve a troca de uma antiga caixa de
metal, que se encontrava corroida, por uma caixa de fibra de vidro. Uma diferenca significativa
também foi encontrada nas taxas de aplicacdo de sélidos superficial e, como consequéncia, na
secdo transversal durante a Fase 1, resultando, inclusive, em diferenca para todo o periodo
avaliado, sendo que o valor médio foi maior na unidade plantada. Para as outras fases e outras
taxas, ndo foi encontrada diferenca significativa entre as unidades.

Quando realizado o teste estatistico de Kruskal-Wallis, com 95% de confianca, entre as fases
de cada unidade, notam-se diferencas significativas em todas as taxas analisadas e entre a
maioria das fases, 0 que era esperado, devido as condi¢des operacionais de cada periodo.

Na Tabela 6-1 sdo mostradas as taxas de aplicacdo hidraulica, organica (em termos de DBO e
DQO) e de s6lidos, em ambas as unidades e em todas as fases em relacdo a area superficial do

leito (com 72 m?) e a secdo transversal de escoamento (com 1,20 m?).
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Tabela 6-1: Mediana das taxas de aplicacdo hidraulica, organica e de sélidos nas unidades plantada (WHP) e ndo plantada (WHNP) nas cinco fases operacionais.

ltemn Unidade Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5 Todo o periodo
(51 meses)* | (27 meses)* | (45 meses)* | (28 meses)* | (4 meses)* | (12 anos e 8 meses)*

Taxa de aplicacdo hidréaulica WHP 0,11 (0,02) 0,11 (0,04) 0,09 (0,03) 0,22 (0,07) 0,12 (0,02) 0,11 (0,05)
superficial (m*m?d?) WHNP 0,11 (0,02) 0,11 (0,05) 0,11 (0,03)* 0,22 (0,07) 0,12 (0,03) 0,11 (0,05)
Taxa de aplicacdo organica WHP 6,9 (6,4) 3,2 (2,2) 5,8 (3,3) 14,5 (10,5) 7,7 (3,2) 6,2 (7,4)
superficial (gDBO m?2d™) WHNP 7,3 (6,0) 3,8(2,5) 6,9 (3,1) 16,0 (10,2) 6,9 (3,8) 6,9 (7,3)
Taxa de aplicacdo organica na WHP 414 (383) 192 (133) 345 (194) 959 (651) 463 (192) 373 (446)
secdo transversal (gDBO m?d?) | WHNP 429 (361) 226 (150) 412 (184) 961 (628) 416 (226) 408 (438)
Taxa de aplicacdo organica WHP 17,2 (10,7) 10,8 (7,8) 14,8 (12,4) 26,6 (12,4) 22,6 (9,9) 16,4 (11,8)
superficial (gDQO m?2d™) WHNP 17,8 (10,3) 10,9 (9,0) 17,2 (14,2) 28,2 (12,3) 24,9 (12,6) 17,0 (12,3)
Taxa de aplicacdo organica na WHP 1035 (644) 648 (469) 887 (742) 1598 (746) 1358 (595) 982 (709)
secdo transversal (gDQO m?d?) | WHNP 1067 (616) 656 (542) 1030 (854) 1689 (739) 1496 (759) 1020 (738)
Taxa de aplicacao de sélidos WHP 3,8 (4,1)** 4,6 (5,6) 5,4 (4,0) 6,3 (10,5) 4,4 (2,0) 4,5 (7,0)**
superficial (gSST m2d?) WHNP 3,3(3,8) 4,9 (5,2) 4,1 (5,3) 6,6 (10,0) 5,6 (1,9) 4,0 (5,3)
Taxa de aplicacdo organica na WHP 227 (246)** 363 (326) 297 (337) 378 (628) 267 (118) 269 (329)**
secdo transversal (gSST m?2d™?) WHNP 197 (227) 284 (242) 244 (443) 396 (599) 334 (116) 237 (319)

Os valores em parénteses referem-se ao desvio padréo das amostras. O simbolo * indica o periodo de operacdo em cada fase e durante todo o periodo; ** indica onde hé diferenca
significativa (maior valor) entre a unidade plantada e ndo plantada, através do teste de Wilcoxon com 95% de confianca.
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6.1.1 Estatistica descritiva dos dados de monitoramento

Durante todo o periodo de monitoramento (do ano de 2007 a 2020), os valores medianos da
concentracdo de DBO, DQO, SST, NTK e PT no afluente (esgoto bruto) foram de 255, 396,
195, 29 e 4,3 mg L, respectivamente, e a mediana das concentragdes no afluente aos wetlands
(apenas reator UASB ou reator UASB seguido de FBPA) foi de 59, 139, 45,31e3,5mg L™ A
mediana das eficiéncias de remocdo dos sistemas de pré-tratamento a montante dos wetlands,
durante todo o periodo de monitoramento, foi de 77, 66, 76, -7 e 19%, em termos de DBO,
DQO, SST, NTK e PT, respectivamente. Esses resultados demonstram a boa eficiéncia de
remocao de matéria organica e de solidos nos sistemas de pré-tratamento e em acordo com 0s
valores reportados na literatura, indicando que os wetlands receberam matéria organica de
dificil degradacdo. Para efeito comparativo, as eficiéncias tipicas de remocdo em reatores
UASB séo da ordem de 60 a 75% para DBO, 55 a 70% para DQO e 65 a 80% para solidos
suspensos (VON SPERLING, 2014).

Nas Tabela 6-2 e 6-3 sdo visualizados os dados de estatistica descritiva de concentracdo efluente
e eficiéncia de remocéo das principais variaveis (DBO, DQO, SST, NTK e PT) avaliadas nas
unidades plantada e ndo plantada durante as cinco fases operacionais. No entanto, neste
trabalho, sera dado enfoque apenas as variaveis DBO, DQO e SST, ja que nitrogénio e fosforo

ndo foram elementos alvo de remocao nestas unidades.

Em geral, foi observado bom desempenho e estabilidade durante as trés primeiras fases
operacionais (cerca de 10 anos de operacdo), destacando a robustez do sistema. Somente a partir
da Fase 4, quando a vazdo foi dobrada e quando o sistema apresentava elevado grau de
colmatacéo, foi possivel observar um aumento nas concentracdes efluentes e uma reducéo nas
eficiéncias de remocdo, demonstrando que o sistema sofreu alteracbes com o dobro da carga
aplicada. E possivel notar menores valores médios das concentragdes efluentes de DBO e DQO,
em ambas unidades, durante a Fase 2, quando o sistema recebia efluente de FBPA. Em termos

de SST, esta tendéncia ndo foi observada.

Os itens a seguir irdo discutir com mais detalhes o desempenho do sistema, realizando
comparacdes entre as unidades, plantada e ndo plantada, e entre as fases operacionais,

mostrando graficos e resultados de testes estatisticos.
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Tabela 6-2: Estatistica descritiva das concentracdes efluentes das unidades plantada e ndo plantada, nas

cinco fases operacionais.

Todo o

Variavel Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5 periodo
(51 meses)* (27 meses)* (45 meses)* (28 meses)* (4 meses)* (12 anos e
8 meses)*

DBO
NUmero de dados 94/97 70/77 76174 43/42 10/10 293/300
Média 25/23 13/12 22/21 73/62 50/31 29/26
Mediana 20/19 10/11 19/19 53/53 50/26 20/19
Minimo 5/5 171 716 713 24/9 1/1
Maximo 90/103 51/32 115/133 157/164 76/64 157/164
Desvio padréo 19/17 10/8 14/16 45/37 17/18 30/25
DQO
Ntmero de dados 111/109 70/74 58/56 48/49 13/13 286/284
Média 50/55 26/31 65/76 99/109 153/156 60/66
Mediana 50/52 25/27 57/66 100/106 153/119 48/54
Minimo 11/4 2/4 712 8/47 40/43 312
Maximo 106/139 86/80 194/218 214/192 275/274 2751274
Desvio padrdo 19/25 15/17 43/43 46/38 70/83 45/46
SST
NUmero de dados 154/152 80/80 29/25 22/23 13/13 298/293
Média 11/9 17/13 20/17 16/22 18/18 14/12
Mediana 9/6 13/10 16/10 15/16 17114 12/8
Minimo 1/0,3 42 171 2/4 4/3 1/0,3
Maximo 40/44 69/72 48/68 34/74 29/46 69/74
Desvio padrdo 9/8 12/12 13/17 9/20 7114 10/12
NTK
Nimero de dados 123/126 69/79 42/43 NM NM 230/244
Média 30/31 21/22 25/25 NM NM 27127
Mediana 29/31 22/24 27/26 NM NM 26/26
Minimo 6/9 212 6/5 NM NM 2/2
Méximo 55/52 37/37 48/46 NM NM 55/52
Desvio padrao 10/9 8/8 10/11 NM NM 10/9
PT
Namero de dados 65/65 37/49 NM NM NM 102/114
Média 2,3/2,3 1,6/1,4 NM NM NM 2,1/1,9
Mediana 1,4/1,8 1,1/0,9 NM NM NM 1,4/1,4
Minimo 0,0/0,1 0,1/0,1 NM NM NM 0,0/0,1
Maximo 7,1/8,0 8,4/5,2 NM NM NM 8,4/8,0
Desvio padréo 1,9/1,7 1,6/1,2 NM NM NM 1,8/1,6

O simbolo * indica o periodo de operagdo em cada fase e durante todo o periodo. Os valores mostrados na tabela
“x/y” referem-se aos valores da unidade plantada (x) e unidade ndo plantada ().
NM: ndo mensurado. Unidades em mg L.
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Tabela 6-3: Estatistica descritiva das eficiéncias de remocédo das unidades plantada e ndo plantada, nas cinco
fases operacionais.

Todo o

Variavel Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5 periodo
(51 meses)* (27 meses)* (45 meses)* (28 meses)* (4 meses)* (12 anos e
8 meses)*

DBO
NUmero de dados 84/87 47/48 43/47 36/35 8/8 210/217
Média 65/64 53/54 58/56 30/37 42/57 55/56
Mediana 72/72 58/65 65/63 38/50 40/63 62/66
Minimo -23/-21 -83/-27 -11/5 -47/-68 14/10 -83/-68
Maximo 94/92 97/96 87/92 88/93 71/88 97/96
Desvio padréo 21/24 36/33 22/23 35/39 19/28 30/30
DQO
Ntmero de dados 99/98 53/54 31/38 39/39 10/10 222/229
Média 71/65 68/63 59/48 42/35 38/20 64/56
Mediana 73/68 70/67 62/55 50/44 36/20 70/62
Minimo 10/19 -8/-14 7/-12 -28/-59 5/-22 -28/-59
Maximo 93/99 97/93 89/98 92/76 79/73 97/99
Desvio padrédo 13/17 22/25 25/26 33/32 26/32 24/26
SST
Ntmero de dados 118/116 54/55 17/21 17/18 10/10 206/210
Média 69/74 62/74 61/65 63/49 60/48 66/71
Mediana 77/84 76/85 71/76 70/71 64/48 76/82
Minimo -60/-60 -69/-57 -48/-33 -16/-111 29/7 -69/-111
Maximo 97/99 97/97 98/98 95/96 81/93 98/99
Desvio padrdo 29/26 38/30 39/36 29/57 15/30 33/32
NTK
NUmero de dados 95/94 57164 22/24 NM NM 167/175
Média 21/16 40/34 44/30 NM NM 32/28
Mediana 24/24 36/35 48/30 NM NM 31/29
Minimo -16/-37 2/-53 9/-51 NM NM -16/-53
Maximo 67/54 80/83 82/85 NM NM 82/85
Desvio padréo 20/19 19/26 24/38 NM NM 21/23
PT
Namero de dados 43/44 25/32 NM NM NM 64/72
Média 43/37 69/71 NM NM NM 54/53
Mediana 52/37 83/85 NM NM NM 59/59
Minimo -48/-24 5/-71 NM NM NM -48/-71
Méaximo 94/93 97/99 NM NM NM 97/99
Desvio padréo 33/30 31/41 NM NM NM 31/35

O simbolo * indica o periodo de operagao em cada fase e durante todo o periodo. Os valores mostrados na tabela “x/y”
referem-se aos valores da unidade plantada (x) e unidade ndo plantada (y). As eficiéncias de remocéo foram calculadas
com base na carga removida (vazdo x concentracdo) e compreende apenas as wetlands (o reator UASB e o FBPA néo
foram incluidos neste clculo). NM: ndo mensurado. Unidades em %.
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6.1.1 Analise comparativa entre as unidades e analise de atendimento aos
padrdes de lancamento da Legislagdo Estadual

A presenga da vegetacdo em wetlands construidos é um fator frequentemente discutido na
literatura. Alguns autores afirmam que, no caso de tratamento de esgotos sanitarios,
empregando-se as taxas usuais de dimensionamento, a planta ndo contribui para o desempenho
do sistema. Langergraber et al. (2003), Keffala e Ghrabi (2005) e Torrens et al. (2009), por
exemplo, investigaram sistemas com presenca e auséncia de plantas e ndo encontraram indicios
de que a planta tenha contribuido para a remog¢do de matéria organica e nutrientes. Por outro
lado, Faulwetter et al. (2009), Lai et al. (2012), Faulwetter et al. (2012), Langergraber e
Simtinek (2012), Menon et al. (2013), Dong et al., (2016) e Barreto (2016), mostraram que a
vegetacdo aumenta a diversidade, a atividade e a densidade de microrganismos responsaveis
pela remocdo de poluentes. Com o objetivo de contribuir com as discussdes da literatura,
principalmente em condigdes tropicais, 0 presente item realiza uma avaliacdo de desempenho,
entre a unidade plantada e a ndo plantada, ao longo dos mais de 12 anos de operacdo e em
diferentes condicdes.

A Figura 6-1 mostra os gréaficos tipo box-plot das concentracdes efluentes e eficiéncias de
remocdo em termos de DBO, DQO e SST, nas unidades plantada e ndo plantada, durante as
cinco fases operacionais. Para facilitar a comparacdo, os graficos das unidades foram
posicionados lado a lado e separados entre as cinco fases. Para auxiliar no entendimento, estéo
incluidos nos graficos os resultados do teste estatistico de Wilcoxon, com 95% de confianga,
realizado entre a unidade plantada e a unidade ndo plantada, onde DS é quando o resultado da
analise demonstrou que existe diferenca significativa, entre as unidades, e DNS quando a
diferenca ndo foi significativa. Na Tabela 6-4 s&o mostrados os valores de p resultante dos testes
estatisticos.

Tabela 6-4: Valor de p do teste estatistico de Wilcoxon, com 95% de confianca, para as concentracoes

efluentes e as eficiéncias de remoc¢do de DBO, DQO e SST durante as cinco fases operacionais.
Comparacao entre a unidade plantada e ndo plantada.

Parametro Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5

[ DBO | 0,0831 0,2509 0,9513 0,6042 0,0125*
Cogﬁiztr:f‘egao DQO | 0,0576 0,0081* 0,0846 0,0373* 0,3636
SST | 0,0005* | 0,0004* 0,2664 0,1728 0,8068

ce o | DBO | 0,147 1,0000 0,3677 0,1740 0,2076
E :‘e"rﬁggfo © [ DQO | 0,0003* | 0,0442% 0,6377 0,0940 0,0166*
SST | 00230 | 0,0000* 0,5067 0,4925 0,2411

O simbolo * indica onde ha diferenga significativa. Se p < 0,05 as medianas das fases séo significativamente
diferentes; se p > 0,05 as medianas das fases ndo sdo significativamente diferentes.
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Figura 6-1: Box-plot das concentraces efluentes (esquerda) e eficiéncias de remocéo (direita) de DBO, DQO e SST nas wetlands plantada (WHP) e ndo plantada
(WHNP) durante as cinco fases operacionais. Comparacao entre as unidades através do teste estatistico de Wilcoxon com 95% de confianca. DS indica diferencga
significativa e DNS diferenca néo significativa. COPAM/CERH 01 indica o padréo de langamento para o Estado de Minas Gerais (MINAS GERAIS, 2008). Para

SST, todos os dados cumpriram com o padrdo de langamento, ou seja, os dados encontra-se abaixo dos limites, por isso ndo foram incluidos nos gréficos.
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Os padrdes de langcamento estabelecidos pela Deliberagdo Normativa Conjunta n°® 01 de 2008
do Conselho Estadual de Politica Ambiental (COPAM) e do Conselho Estadual de Recursos
Hidricos do Estado de Minas Gerais (CERH-MG) também foram inseridos nos graficos, ndo
apenas por ser a legislacao vigente no local, mas também para efeito comparativo. No entanto,
estas analises sdo hipotéticas, ja que o efluente das unidades é encaminhado para tratamento na
ETE Arrudas, ndo sendo langado diretamente no corpo receptor.

Para sistemas de tratamento de esgotos sanitarios, o limite de langamento de DBO é de até 60
mg L™, ou, para sistemas de tratamento que possuem eficiéncia de reducéo de no minimo 60%,
e media anual igual ou superior a 70%. Para a varidvel DQO, o limite de langamento € de até
180 mg L, ou, quando o tratamento tiver eficiéncia de reducdo de no minimo 55% e média
anual igual ou superior a 65%. Neste trabalho, foi considerado a eficiéncia de reducdo de 60%
de DBO e 55% de DQO, por ser mais restritivo. Para SST o COPAM/CERH n° 01 n&o
preconiza eficiéncias de remocao de solidos, mas os limites para langamento de SST séo de até
100 mg L™ e, nos casos de lagoas de estabilizacéo, de até 150 mg L™ (MINAS GERAIS, 2008).

Pela Figura 6-1 é possivel notar que apenas durante a Fase 4, com o dobro da carga, que ambas
unidades estiveram com os valores médios de DBO e, os percentis 75 e 90%, acima do padrdo
de lancamento de 60 mg L estabelecido pela COPAM/CERH n° 01, no entanto, os valores de
mediana estiveram abaixo deste limite. Em todas as outras fases apenas os valores maximos e
0s percentis 90% na Fase 5, estiveram acima do permitido. A Fase 2 apresentou 100% de
cumprimento com o padrédo de langcamento, devido ao FBPA. Para DQO, as Fases 1 e 2
estiveram com 100% do cumprimento e apenas na Fase 5 que apresentou os percentis 75 e 90%
acima dos valores maximos 180 mg L. Nota-se que, com o avanco dos anos de operagio, e
como consequéncia da colmatacgdo, as concentracdes efluentes de DQO também aumentam.
Para SST, em todas as fases e em ambas unidades foi observado 100% de cumprimento com o

padrdo de 100 mg L.

No que se refere as eficiéncias de remocdo de DBO, nota-se que os valores de mediana da Fase
1, 2 (apenas WHNP) 3 e 5 (apenas WHNP), estdo acima dos padrdes de eficiéncia minima de
60%. A Fase 4 foi a que apresentou eficiéncias mais baixas, principalmente na unidade
plantada. Os resultados de eficiéncia de remocdo de DQO seguiram a mesma tendéncia, com
baixos valores na Fase 4 e valores mais elevados na Fase 1, sendo apenas os percentis 90%

abaixo dos limites de 55% de remocdo de DQO. As eficiéncias de remo¢do ndo foram
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expressivas, pois sdo unidades de pos-tratamento, que recebem matéria orgéanica e sélidos de
dificil degradacéo.

Os testes estatisticos mostraram que nas quatro primeiras fases operacionais ndo houve
diferenca significativa nas concentragdes efluentes de DBO entre a unidade plantada e ndo
plantada. Apenas durante a Fase 5 (ap0s os testes de descolmatacdo) que a diferenga se mostrou
significativa, com maiores valores na unidade plantada. Apesar do pequeno numero de dados
na Fase 5 (n = 10), foi observado que a mediana da concentragéo efluente de DBO na unidade
plantada, igual a 50 mg L™, é o dobro da unidade ndo plantada, igual a 26 mg L. As maiores
concentracdes efluentes de DBO na unidade plantada podem estar associadas ao método de
descolmatacdo a que a unidade foi submetida. Com a aplicacdo do peréxido de hidrogénio, a
matéria organica acumulada no leito foi solubilizada, causando deterioracdo na qualidade do
efluente. Na unidade ndo plantada, o periodo de repouso pode ndo ter sido efetivo na
recuperacdo do leito, assunto que sera abordado mais a frente. No entanto, as concentracfes
efluentes estdo menores quando comparado com a fase anterior, provavelmente devido a
reducdo da vazdo. Uma fase anterior a aplicacdo do método de descolmatacdo, mas com as
unidades operando com a vazdo de projeto (7,5 m3 d1), poderia mostrar se 0 aumento das
concentracgdes efluentes foi devido ao método de descolmatacgéo ou se foi devido as condicOes
de colmatacdo do leito. No entanto, curtos periodos de monitoramento entre as fases
impossibilitam comparagdes devido ao reduzido nimero de dados. Portanto, na Fase 5, a
comparacgdo entre as unidades ndo deve ser vista apenas na otica de plantado x ndo plantado,

mas tambeém com relacédo a forte influéncia do método de descolmatacéo.

Quando analisadas as eficiéncias de remocao, entre as unidades, nota-se que, em todas as fases,
ndo existe diferenca significativa em termos de DBO. Por outro lado, houve diferenca
significativa nas eficiéncias de remoc¢édo de DQO nas Fases 1, 2 e 5, sendo as maiores eficiéncias
na unidade plantada. Dessa forma, € possivel inferir que a vegetacédo contribuiu para a eficiéncia
de remocdo de DQO no inicio do periodo operacional, no entanto, na Fase 5, ndo é possivel
concluir sobre o efeito da vegetacdo, pois cada unidade foi submetida a um teste de
descolmatacdo diferente. Vale ressaltar que as eficiéncias de remocéo foram calculadas com
base na carga removida, por ser a forma mais adequada de serem reportadas, conforme ja

discutido.

Em todas as fases, a mediana das eficiéncias de remocdo de DQO da unidade plantada esteve

acima dos valores da unidade ndo plantada, como mostrado na Tabela 6-3. Para as
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concentragdes de DQO, esta tendéncia também foi observada nas Fases 1, 2, 3 e 4 (Tabela 6-2).
Apenas na Fase 5, devido a aplicacdo do peroxido de hidrogénio, as concentragdes efluentes
foram maiores na unidade plantada. Para SST, observa-se que as medianas das eficiéncias de
remocao na unidade ndo plantada permaneceram superiores as da unidade plantada nas Fases
1, 2,3 e 4. NaFase 5, aaplicacdo de peroxido de hidrogénio parece ter sido efetiva na oxidacdo
da fracdo orgéanica dos solidos, fazendo com que as eficiéncias da unidade plantada fossem
superiores e com menores desvios padrdo que as da unidade ndo plantada (WHP = 15% e
WHNP = 30%), apesar da diferenga ndo se mostrar significativa, possivelmente pelo reduzido
namero de dados (n = 10).

Em relagdo as concentragdes efluentes de DQO, os maiores valores foram observados na Fase
5, quando comparado com as fases anteriores, sendo as maiores concentracdes de mediana na
unidade plantada, igual a 153 mg L, quando comparado com a unidade ndo plantada, que foi
de 119 mg L. No entanto, ndo foi observada diferenca significativa durante a Fase 5, talvez
pelo reduzido numero de dados (n = 13) ou pelo elevado desvio padrdo das amostras (igual a
70 mg L na unidade plantada e 83 mg L? na unidade ndo plantada). A diferenca foi
significativa apenas nas Fases 2 e 4, conforme mostrado na Figura 6-1. Em ambas as fases, a
mediana da unidade plantada foi menor quando comparado com a unidade ndo plantada.
Durante a Fase 2, as unidades operaram com um afluente de melhor qualidade, oriundo do
FBPA. Este fato pode ter sido favoravel para demonstrar o efeito da vegetacdo no desempenho
do sistema, assim como na Fase 4, onde as unidades operaram sob condicGes de elevada carga,

demonstrando, mesmo que pouco, o efeito da vegetacdo no sistema.

O comportamento das concentracdes efluentes de SST foram divergentes dos resultados de
DBO e DQO, com diferencas significativas nas Fases 1 e 2 e diferencas ndo significativas nas
Fases 3, 4 e 5. A mediana das concentracGes efluentes durante as Fases 1 e 2 foi maior na
unidade plantada, indicando um efeito negativo da vegetacdo na qualidade do efluente em
termos de s6lidos. No entanto, durante a Fase 1, ndo é possivel obter conclusdes, pois a taxa de
aplicacdo de SST foi significativamente diferente entre as unidades, apresentando maior taxa
na unidade plantada (Tabela 6-1). Nas Fases 1 e 2, além das concentrac@es efluentes de SST
serem maiores na unidade plantada, as eficiéncias de remocdo também apresentaram diferencas
significativas, sendo menores na unidade plantada. Ao comparar os resultados estatisticos das

concentracBes efluentes com as eficiéncias de remocdo, nota-se que os resultados foram
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analogos, com diferengas significativas nas duas primeiras fases e ndo significativas nas trés

Gltimas fases. Para os resultados de DBO e DQO esta tendéncia nao foi observada.

Analisando estes resultados, é possivel inferir que, no inicio da operagéo, Fases 1 e 2, a unidade
plantada apresentou maiores concentracOes efluentes e menores eficiéncias de remocdo em
termos de SST, em razéo de receber uma carga de SST significativamente diferente quando
comparada com a unidade néo plantada. Em termos de DQO, a vegetacdo contribuiu para uma
maior remocio, o que ndo foi observado em termos de DBO. E possivel que a vegetacio
contribua com a degradacdo da matéria organica de dificil degradacdo, oriundo da carga
afluente, contudo, a biomassa foliar e a degradacédo das raizes e rizomas podem contribuir com
a matéria organica de facil degradacéo, aumentando os valores de DBO. Quando o leito estava
em avangado estagio de colmatacdo, Fases 3 e 4, ndo foram observadas diferencas significativas
entre a unidade plantada e ndo plantada, tanto para eficiéncias de remoc¢do, quanto para

concentracgdes efluentes.

Com o avanco da colmatacdo, nota-se uma ligeira reducdo nas eficiéncias de remocéo e
aumento nas concentracoes efluentes de SST e DQO, em ambas unidades. Tanner et al. (1998)
também observaram um aumento das concentragdes efluentes de sélidos apds 5 anos de
monitoramento de um WHSS tratando aguas residudrias de laticinio. Os autores atribuiram o
aumento da concentracdo de solidos em virtude dos detritos vegetais e crescimento das raizes

das plantas.

A Figura 6-2 apresenta a série temporal das concentracdes efluentes e eficiéncias de remocéo
de DBO, DQO e SST nas unidades plantada e ndo plantada. Para auxiliar na visualizacdo, 0s
gréficos foram posicionados lado a lado, separados pelas fases operacionais e também inseridos
os padrdes de lancamento determinados pela DN COPAM/CERH n° 01 (MINAS GERAIS,
2008).

Na Figura 6-2, é possivel observar o comportamento dos dados ao longo dos 12 anos e 8 meses
de monitoramento (setembro de 2007 a marco de 2020). As concentraces de DBO
apresentaram desvios durante um periodo na Fase 1, sendo observado um aumento no final da
Fase 3, com elevados valores durante toda a Fase 4 e uma pequena reducdo na Fase 5. Nota-se
um melhor comportamento dos dados no inicio até o meio da Fase 3, periodo que sera melhor
analisado mais a frente. Na série temporal das concentracdes efluentes de DQO, notam-se

menores valores durante a Fase 2, em fungdo do FBPA, e maiores valores nas Fases 3, 4 e,
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principalmente, na Fase 5. As concentragdes efluentes de SST mostram-se mais estaveis, com
maiores valores nas fases finais. Apensar disso, todos os resultados encontram-se abaixo dos

valores maximos permitidos.

Os gréficos de eficiéncias de remocéo estdo mais dificeis de visualizar uma tendéncia temporal,
mas é possivel observar uma maior parcela dos dados de DBO nas Fases 1, 3 e 5, acima de
60%. A Fase 4 foi a que apresentou maior concentracdo de eficiéncias de remocao abaixo das
exigéncias de DBO da Legislagdo Estadual. Para DQO, observa-se uma tendéncia de valores
abaixo de 55%, no final da Fase 3 e durante o maior periodo das Fases 4 e 5. Em relacdo as
eficiéncias de remocédo de SST, nota-se apenas que as melhores eficiéncias se encontram no

periodo inicial do monitoramento.

Cabe ressaltar que as eficiéncias do padréo de langamento local (MINAS GERAIS, 2008)
referem-se a eficiéncia global do sistema de tratamento, que no caso deste trabalho € do sistema
UASB + WHSS (na Fase 2, UASB + FBPA + WHSS). No entanto, as analises das eficiéncias
levaram em consideragdo apenas os WHSS, ou seja, a eficiéncia global do sistema é maior e

ndo foram apresentadas/discutidas neste trabalho.

Programa de Pos-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



168

Fase1 : Fase 2 : Fase 3 : Fase 4 : Fase 5 Fase 1 : Fase 2 | Fase 3 , Fased : Fase5
I i i 100 I
| : - . BO b oevh L L
' H | | ]
1 ! : ' 0 L2 st £ WY [ W 'ﬁ"‘i' ad A S
: 1 t t A & ATy AT en o= T e -
H i H H 20 & - S B B Nl 1 A =t o W
1 | 1 1 * =" oAt » | i L e, Fe T g
1 1 1 1 g 2 A . 1 “' e a | 3 e
: : : g o : I DDV e
+ 4 1 - 1 - a 1
] o -2 ot T - T t S
| b 1 [ 1
-40 1 1 e 1
1 | 14 1
L : : 1 :
: J ; -80
SIRSIRCIEONRC USSP S S SRS BECIPUSE I P S IER S O OO K \%’Lm’b’bh‘:%'\'\$%e
S BN S PO I S ITP LA SV S G SPP SN S C A A VA A & S S oA NS S PN N RPN L S S ) S v SO S PO S
o §>° Lo N I S S S Rt N R P PO S P R & %\ (\“ &eﬁ \0‘\ &g ¢ @V Y et
= WHPs s WHNPs " WHP 4+ WHNP - COPAM/CERH 01
/
Fase 1 : Fase 2 : Fase 3 : Fase 4 : Fase 5 Fase 1 : Fase 2 : Fase 3 : Fase 4 : Fase 5
280 ' " ' - ' " i
! ! : : a i 1 : H
240 ! :f ' s .
1 1 1
200 copam/cern 01 : : - : i "ot 'a‘ P TS
f 1 A 1= | | A Py |

P lnisinislnisinisisinisinisinisinisiaislniseles Fom==——------- roomoomoo- i i a0 " " S — S L
o T 2 'y 3 P = a a a . a4 1 ] [ A A
| N 1 t s [ ¥ S 20 a 1 ' am =l o 1

fu [ 1 1 = * 1 H - * 1 Am 4w
5’120 : T - L :ﬂq;- e o - | . : A "o P
= N . 4 LY A Q0| - AT T
Q 80 L e Wde o foae BT T a . :A : apgs et A,
log PO S IE VA SV R . - KN i tea 20 ' ' ! .
o - X - LW Fy Ay how TS % 1 4 Ay s = al s | | 1 L] 1
CE A LY, ] A A AW
40 + e 40 1 ' 1 B
1 1 | 1 a 1
o AN T e nTE L TRAMNTIN S S Me e w ' ' Lot
B ‘) 5 A A &
S ® OO O AN AN AN 00O AR O N6 b B S LD OO DS \'1' NN XD N \ NN N N D
R R R N O R R G e s
= WHPs s WHNPs =WHP +WHNP - COPAM/CERH 01
1 1
Fase 1 1 Fase 2 : Fase3 | Fase4 | Fase5 Fase 1 : Fase 2 : Fase 3 , Fased : Fase 5
80 1 1 i i 100 - i . i i
I . : te I 8 S R ot F ae P wdar s
n T * [ 1 1 e 1 P T Ly 1 HYY
h l.'l' " - an . ™ : L L |
60 ! ' e 60 5"_-' o ;l‘- 2 [N N I il :-"
! a 1 1 1 b | A g 1 - * . ala " 1 A "

50 1 1 ' 40 ol L alg 2 P n 1 n P
- . I A — _ e . E boop
0 N h B | ! a < . " 1 -
= 40 - ' - 1 1 S 20 - 1 A 1 - 1
£ ) % : T e s E . e : N Y
g - = - ! 1

30 = L I. w 0 [ ] [} o [}

2 " ey, I P . e ? . ! : :
R T Y SV, *\-o' /"SR SN L SR T B SN St S 20 S ' ' LI
SR ¥ TP AT ST R ST ' A PR

10 “ay o) ) [ 5 ™ S 5 Y -40 L | 1 ! !

, ,j'l i‘ﬂ _‘ A“"m..'-“. o LB # < £ el N - ! . : . ! N !

& & ‘Qq INJON \,® NN DN x\ \,\ X \\"* N \”9 PP SOOI RS IO IO AP TSP TIPS LP P PP TP P K,\'\ Nb NP oD
&S O N OO S St S N I P ORI Al O S
o WHP + WHNP = WHP » WHNP

Figura 6-2: Série temporal das concentracGes efluentes (esquerda) e eficiéncias de remocdo (direita) de DBO, DQO e SST nas wetlands plantada (WHP) e ndo
plantada (WHNP) durante as cinco fases operacionais. COPAM/CERH 01 indica o padrdo de lancamento para o Estado de Minas Gerais (MINAS GERAIS, 2008).
Para SST, todos os dados cumpriram com o padrdo de langamento, ou seja, 0s dados encontram-se abaixo dos limites, por isso ndo foram incluidos nos graficos.
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De maneira geral, ambas unidades produziram efluentes com baixas concentracdes de DBO,
DQO e SST, assim como relatado por Vymazal (2018), que avaliou quatro WHSS na Republica
Tcheca em operacdo entre 22 a 26 anos e observou baixas concentragdes no efluente final, com
valores médios entre os quatro sistemas de 8 mg L™* de DBO, 35 mg L™ de DQO e 7 mg L™ de
SST. Em outro estudo, Vymazal (2019) avaliou 114 WHSS em operac¢do na Republica Tcheca
e concluiu que todos os sistemas proporcionaram elevadas remog¢des de matéria organica e
solidos por mais de 20 anos de operagdo. As concentracdes médias deste estudo, calculadas
com mais de 1.000 médias anuais, resultaram em valores de 12 mg L™ de DBO, 49 mg L de
DQO e 11 mg L de SST, concentracdes bem abaixo dos limites preconizados pela resolugéo
local. Uma avaliacdo mais detalhada entre 17 sistemas com mais de 20 anos de operacao,
mostrou que o desempenho dos sistemas apresentou melhoras ao longo do periodo operacional,
com eficiéncias de remocéo de 92, 83 e 88% em termos de DBO, DQO e SST, respectivamente.
Nos ultimos 5 anos de operagdo, as concentracOes efluentes apresentaram melhoras, com
médias de 6 mg L™ de DBO, 31 mg L*de DQO e 7 mg L™ de SST, revelando um desempenho
satisfatorio. O autor concluiu que, se o sistema estiver adequadamente carregado, com taxas de
aplicacdo menores que 10 gDBO m2d™ e menores que 20 gDQO m?d?, o desempenho do

sistema serd muito estavel por mais de 20 anos.

Taylor et al. (2011) realizaram um estudo em WHSS em escala piloto com 19 espécies de
plantas e uma unidade ndo plantada. Os autores observaram maior eficiéncia na remocéo de
DQO e sulfato nos sistemas plantados, quando comparado com o sistema ndo plantado. Os
beneficios da vegetacdo foram maiores em baixas temperaturas, entre 4 e 8 °C, pois as
eficiéncias de remocdo de DQO sdo menores nestas condicdes, permitindo que a vegetacédo
demonstre efeitos positivos. Brix (1997) afirma que, em regides de clima temperado, a presenca
da vegetacdo pode estar associada a um melhor desempenho em termos de matéria organica,
quando comparadas com regides de clima tropical. Por outro lado, a remocao de nutrientes pode
ser maior em regifes onde a temperatura € mais propicia para crescimento da vegetacéo.
Brisson e Chazarenc (2009) realizaram um estudo com 35 espécies de plantas e também
observaram que a vegetacdo aumentou a remocdo de poluentes em comparacdo com unidades
sem plantas, havendo, inclusive, diferencas significativas entre todas as espécies testadas. Nao
apenas a presenca da vegetacdo afetou a qualidade do efluente, mas também a espécie utilizada

e as estacdes do ano foram fatores importantes de interferéncia.

Programa de Pos-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



170

De acordo com Vymazal (2019), as plantas contribuem indiretamente para a remocao de
poluentes, criando condicGes adequadas, por meio do isolamento da superficie do leito, em
regides de clima frio e temperado, por meio do aumento da superficie radicular para o
crescimento de microrganismos e pela liberacdo de oxigénio através das raizes. Segundo o
autor, a absorcéo direta de nutrientes é baixa, quando comparada com as cargas de entrada, por
isso 0s wetlands horizontais sdo mais utilizados como unidades de remocao de matéria organica
e sOlidos. Neste estudo, a vegetacdo contribuiu para a degradacdo da matéria organica
recalcitrante, sendo isto observado por meio dos resultados de DQO.

6.1.2 Analise comparativa entre as fases operacionais

Como j& apresentado, o sistema operou com diferentes fases operacionais. Na Fase 1, as
unidades receberam efluente do reator UASB. Na Fase 2, as unidades operaram com efluente
do FBPA apos reator UASB, com o objetivo de avaliar a capacidade de remocdao de nitrogénio.
Os resultados, conforme apresentados por Costa (2013), apontaram que a eficiéncia de remogéo
de NTK e N-amoniacal foram maiores durante a Fase 2. Na Fase 3, com mais de 6 anos de
operacdo, as unidades retornaram com efluente apenas do reator UASB. Ambas as unidades ja
se encontravam em avancado estagio de colmatacdo, com a maior parte do leito coberto pelo
escoamento superficial, mas, contudo, ainda apresentavam desempenho satisfatorio, conforme
demonstrado por Matos (2015). Na Fase 4, as vaz0es afluentes foram dobradas (de 7,5 para 15
m3 d!), em ambas unidades, com o objetivo de aumentar as cargas aplicadas e avaliar o

desempenho sob condicdes criticas de operacao.

Da mesma forma como apresentado na Figura 6-1, a Figura 6-3 apresenta os graficos box-plot
das concentracdes efluentes e eficiéncias de remocdo de DBO, DQO e SST, nas unidades
plantada e ndo plantada, durante as cinco fases operacionais. No entanto, para facilitar a
comparacdo entre as fases, os graficos foram organizados de maneira diferente, com as fases de
cada unidade agrupadas em um unico conjunto. Os padrdes de lancamento da COPAM/CERH
n° 01 (MINAS GERAIS, 2008) também foram inseridos, assim como uma linha de tendéncia
entre as medianas de cada fase, para auxiliar na visualizacdo da reducdo, aumento ou

equivaléncia entre as fases.

Os valores de p do teste estatistico de Kruskal-Wallis, com 95% de confianga, para
concentracdo efluente e eficiéncia de remocao de DBO, DQO e SST, nas unidades plantada e

nédo plantada, realizando comparacdes entre as fases, sao apresentados na Tabela 6-5.
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Figura 6-3: Box-plot das concentraces efluentes (esquerda) e eficiéncias de remogdo (direita) de DBO, DQO e SST nas wetlands plantada (WHP) e ndo plantada
(WHNP) durante as cinco fases operacionais. Comparacao entre as fases de cada unidade. COPAM/CERH 01 indica o padréo de langamento para o Estado de Minas
Gerais (MINAS GERAIS, 2008). Para SST, todos os dados cumpriram com o padrdo de langamento, ou seja, os dados encontram-se abaixo dos limites, por isso
ndo foram incluidos nos gréaficos.

Programa de Pos-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Tabela 6-5: Valor de p do teste estatistico de Kruskal-Wallis, com 95% de confianga, para as concentracoes efluentes e as eficiéncias de remocéo de

DBO, DQO e SST das unidades plantada e ndo plantada. Comparacao entre as cinco fases operacionais.

CONCENTRACAO EFLUENTE

Comparagdo Variavel Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
entre as fases
DBO 0,0001* / 0,0000*
Fase 2 DQO 0,0000* / 0,0000* - - -
SST 0,0001* / 0,0072*
DBO 1,0000/ 1,0000 0,0006* / 0,0002*
Fase 3 DQO 1,0000/0,1118 0,0000* / 0,0000* - -
SST 0,0006* / 0,1408 1,0000/ 1,0000
DBO 0,0000* / 0,0000* 0,0000* / 0,0000* 0,0000* / 0,0000*
Fase 4 DQO 0,0000* / 0,0000* 0,0000* / 0,0000* 0,0042* / 0,0014* -
SST 0,0283* / 0,0003* 1,0000/0,4901 1,0000/ 1,0000
DBO 0,0040* / 1,0000 0,0000* / 0,0020* 0,0026* / 0,9975 1,0000 / 0,2900
Fase 5 DQO 0,0000* / 0,0001* 0,0000* / 0,0000* 0,0031* / 0,0462* 1,0000 / 1,0000
SST 0,0095* / 0,0802 1,0000/ 1,0000 1,0000/ 1,0000 1,0000 / 1,0000
EFICIENCIA DE REMOCAO
Comparagdo Variavel Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
entre as fases
DBO 0,3701/1,0000
Fase 2 DQO 1,0000/ 1,0000 - - -
SST 1,0000/ 1,0000
DBO 0,8822/0,4612 1,0000/ 1,0000
Fase 3 DQO 0,1880/0,0018* 0,8913/0,0131* - -
SST 1,0000/ 1,0000 1,0000/ 1,0000
DBO 0,0000* / 0,0006* 0,0026 / 0,1624 0,0012/0,4692
Fase 4 DQO 0,0000* / 0,0000* 0,0003* / 0,0000* 0,3995/1,0000 -
SST 1,0000/0,4043 1,0000/0,5188 1,0000/ 1,0000
DBO 0,0319*/ 1,0000 0,6303/1,0000 0,4518/1,0000 1,0000 / 1,0000
Fase 5 DQO 0,0022* / 0,0002* 0,0107*/ 0,0005* 0,4098 / 0,4437 1,0000 / 1,0000
SST 0,2177/0,0458* 0,9906 / 0,0608 1,0000/ 1,0000 1,0000 / 1,0000
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Os valores mostrados na tabela “x / y” referem-se aos valores da unidade plantada (x) e unidade ndo plantada (y). O simbolo * indica onde h& diferenca significativa.
Se p < 0,05 as medianas das fases sdo significativamente diferentes; se p > 0,05 as medianas das fases ndo séo significativamente diferentes.
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Pelo gréafico da concentracdo efluente de DBO (Figura 6-3), nota-se uma reducéo nos valores
da Fase 1 para a Fase 2, em ambas as unidades. Os resultados do teste estatistico de Kruskal-
Wallis, com 95% de confianca (apresentados na Tabela 6-5), indicam diferenca significativa
entre as Fases 1 e 2. Da Fase 2 até a Fase 4, as concentragdes efluentes apresentaram um
aumento, sendo em maiores proporcdes na Fase 4. A Fase 4 apresentou diferencas significativas
com todas as outras fases, em termos de DBO. Como ja discutido, a Fase 4 também apresentou
maiores percentuais de violacGes, tendo como base os limites estabelecidos pela
COPAMY/CERH n° 01. Durante a Fase 5 observa-se um decréscimo nas concentracdes de DBO,
permanecendo abaixo dos padrdes de langamento, sobretudo na unidade ndo plantada, fato este
devido a aplicacdo de perdxido de hidrogénio na unidade plantada. As diferencas entre a Fase
5 para as demais fases também se mostraram significativas, apenas na unidade plantada e para
a unidade n&o plantada durante a Fase 2.

Os resultados da concentragéo efluente de DQO também mostram a tendéncia de aumento da
matéria organica durante a Fase 5, sendo mais evidente na unidade plantada. A Fase 5 também
apresentou diferencas significativas de DQO quando comparadas com as outras fases, da
mesma forma como na Fase 4. As concentracOes efluentes de DQO mostram um aumento
significativo desde a Fase 2 e, durante a Fase 5, os valores apresentaram maiores proporcdes na
unidade plantada. Na Fase 1, a mediana da concentracéo efluente na unidade plantada era de 50
mg L™ e na Fase 5 passou para 153 mg L, um aumento de 3 vezes. Ainda assim, os valores de
mediana permaneceram abaixo dos padrdes de langamento de 180 mg L™. Apenas na Fases 5,

em ambas unidades, que os percentis 75 e 90% estiveram acima desta referéncia.

Os valores de concentragdo efluente de SST estiveram abaixo de 100 mg L™, durante todo o
periodo operacional. Para esta variavel, os valores mostraram-se mais estaveis e bem abaixo do
padrdo de lancamento, por este motivo ndo foram indicados nos graficos. Comparacdes entre a
Fase 1 com a Fase 2 e Fase 1 com a Fase 4 mostraram diferencas significativas em ambas
unidades, assim como na Fase 1 com a Fase 5 e a Fase 1 com a Fase 3 na unidade plantada.
Conforme ja discutido, a unidade plantada recebeu maiores taxas de aplicacdo de so6lidos
durante a Fase 1 e os resultados de comparacao entre as fases mostram que as diferencas foram

significativas, quando comparados com esta fase.

Em relacdo as eficiéncias de remocdo de DBO, nota-se uma ligeira diferenca no comportamento

dos dados entre as unidades, sendo que a unidade plantada apresentou valores mais baixos
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durante as Fases 4 e 5. Na unidade ndo plantada a mediana das eficiéncias de remocéo de DBO
na Fase 5 permaneceu acima da meta de 60% de eficiéncia e apresentou um aumento em relacéo
a Fase 4. Na unidade plantada isso ndo foi observado. Os testes estatisticos indicaram que as
diferencas foram significativas entre as Fases 1 com a Fase 4, em ambas unidades, e entre a
Fase 1 com a Fase 5 na unidade plantada, demonstrando, mais uma vez, que a aplicacdo do
perdxido de hidrogénio contribuiu para a degradacéo do efluente final.

Para as eficiéncias de remocdo de DQO, esta tendéncia também foi observada em ambas as
unidades, com diferencas significativas entre as Fases 1 com as Fases 4 e 5. A Fase 2 também
apresentou diferencas significativas com a Fases 4 e 5 nas duas unidades. A unidade néo
plantada apresentou diferencas significativas de eficiéncias de remocao de DQO entre a Fase 3
com as Fases 1 e 2. Importante observar que o decréscimo nas eficiéncias de remocdo da
unidade ndo plantada na Fase 2 para a Fase 3 foi de 67% para 55%, maior que na unidade
plantada, que foi de 70% para 62%. Nota-se, também, um decréscimo continuo entre a Fase 1
e Fase 5 em ambas unidades, sendo mais expressiva na unidade ndo plantada. A mediana das
eficiéncias de remocao de DQO na Fase 1 era de 73 e 68% e na Fase 5 foi para 36 e 20%, nas
unidades plantada e ndo plantada, respectivamente. Os valores na Fase 5 estiveram abaixo da
meta de 55% da legislacdo estadual, no entanto, esta meta considera a eficiéncia global do
tratamento, 0 que deveria incluir os sistemas de pré-tratamento (UASB apenas e UASB mais
FBPA). Neste trabalho, as metas de eficiéncias de remocdo e concentracdo efluente foram

utilizadas apenas para efeito comparativo.

A mediana da eficiéncia de remocao de SST durante a Fase 5, na unidade nao plantada, foi mais
baixa e com maior declinio, quando comparado com a unidade plantada no mesmo periodo. O
teste estatistico mostrou diferenca significativa apenas entre a Fase 1 e a Fase 5, na unidade ndo
plantada, indicando que o periodo de repouso pode ndo ter se mostrado efetivo na
descolmatacdo do leito. Pela Tabela 6-5 é possivel observar que os valores de p entre a Fase 4
e Fase 5 sdo iguais a 1,000 em todas as vaiaveis analisadas. Estes resultados podem estar
associados ao pequeno numero de dados nestas fases, por isso o teste ndo pode confirmar

diferencas significativas.

Pela Figura 6-3, nota-se que nao houve alteraces nas medianas das concentracoes efluentes e
eficiéncias de remocdo de SST na Fase 3 para a Fase 4, na unidade plantada, e na Fase 2 para a
Fase 3, na unidade ndo plantada. Estes resultados podem indicar que a unidade plantada sofreu

pouca alteracdo nos resultados de SST com o aumento das vazdes aplicadas, da mesma forma
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que a unidade ndo plantada ndo apresentou alteragfes nos valores de mediana com a retirada
do FBPA na linha de tratamento. A variabilidade das amostras da unidade ndo plantada
apresentou um aumento, com valores de desvio padrdo de 12 mg L™ na Fase 2 para 17 mg L™
na Fase 3. Por outro lado, a unidade plantada apresentou aumento nas concentragdes efluentes
e reducdo nas eficiéncias de remogdo de SST com a mudanga de efluente do FBPA (Fase 2)
para o reator UASB (Fase 3), podendo ser, inclusive, em funcdo das condigdes de colmatacédo

do leito ou da contribui¢do da vegetacao.

Além disso, os resultados demonstram que o0 avanco da colmatacdo no leito influenciaram em
maior grau as variaveis DBO e DQO, sendo que os resultados de concentracdo efluente e
eficiéncia de remocdo de SST apresentaram maior estabilidade ao longo do periodo
operacional. Com o avanco da colmatacdo, ha maior predominancia da condicdo de filtragem
do leito, contribuindo para a retencdo de solidos, mas prejudicando a degradacdo da matéria

organica de dificil degradagéo.

6.2 Analise do impacto da colmatacdo no desempenho do sistema
usando o Controle Estatistico do Processo

6.2.1 Construcédo dos graficos de controle

Conforme ja apresentado, a Fase 1 foi escolhida como referéncia para construgédo dos graficos
de controle. No entanto, foi observado que as concentracdes efluentes em termos de DBO, DQO
e SST, no periodo final desta fase e em ambas as unidades, estavam discrepantes quando
comparadas com o periodo inicial. Em virtude disso, os dados do periodo final, denominado de
Fase 1.2, ndo foram utilizados como referéncia para a construcao da linha central, dos limites
de controle e dos limites de atencdo, restando o periodo inicial da fase, denominado de Fase
1.1. Os dados do primeiro ano de operacdo do sistema, denominado de startup, também néo
foram considerados na construcdo dos limites de controle, conforme ja mencionado. Apos a
construcdo dos limites de controle, os dados foram classificados em funcdo do maior percentual

de dados que estiver em uma determinada faixa, conforme mostrado na Tabela 6-6.
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Tabela 6-6: Classificacdo da qualidade efluente em funcéo da faixa predominante.
Classificacao Faixa

Colapso acima do Limite Superior de Controle (LSC)

entre o Limite Superior de Controle (LSC)
e 0 Limite Superior de Atencdo (LSA)
entre o Limite Superior de Atengdo (LSA)
e a Linha Central (LC)
entre a Linha Central (LC) e o0
Limite Inferior de Atencdo (LIA)
entre o Limite Inferior de Atengéo (LIA)
e a Linha Central (LIC)

Bastante melhorado abaixo do Limite Inferior de Controle (LIC)

Deterioragéo

Normal superior

Normal inferior

Melhorado

Apobs selecdo do conjunto de dados para a construcdo dos limites de controle, foi possivel
determinar o valor de cada limite utilizando apenas os dados da Fase 1.1. Os resultados das
concentracdes efluentes, em termos de DBO, para construcdo dos limites de controle, linha
central e limites de atencédo, s@o apresentados na Tabela 6-7. Na tabela, também é mostrado o
valor correspondente utilizado para o calculo da construcdo dos limites de controle e linha

central.

Tabela 6-7: Valores de concentracdo efluente de DBO utilizados para construcdo dos limites de
referéncia no presente estudo.

Limite de referéncia Valor WHP (mg L) | WHNP (mg L)
Limite superior de controle (LSC) + 3-sigma 19,5 22,8
Limite superior de atencdo (LSA) + 1,5-sigma 15,7 17,3
Linha central (LC) média 11,8 11,7
Limite inferior de atencdo (LIA) - 1,5-sigma 8,0 6,2
Limite inferior de controle (LIC) - 3-sigma 4,2 0,7

Para os resultados de DBO, & possivel observar que, apesar das diferengas entre os dados de
cada unidade, os valores dos limites sdo semelhantes, principalmente da LC. A amplitude total
da faixa entre o LSC e LIC, da unidade plantada, é de 15,3 mg L™ de DBO, com desvio padréo
dos dados, utilizados para a construgdo dos limites, igual a 4,7 mg L. Na unidade néo plantada
a faixa € um pouco mais ampla, igual a 22,1 mg L, com desvio padrdo semelhante, igual a 4,5
mg L. Apesar de a unidade ndo plantada possuir uma amplitude de faixa um pouco maior,
quando comparado com a unidade plantada, o LIC possui um valor muito baixo, sendo igual a
0,7 mg L, ou seja, sera dificil do efluente ser considerado como “bastante melhorado” (quando
os dados estiverem abaixo do LIC). Por outro lado, a unidade plantada pode ser considerada em

fase de “colapso” quando os dados estiverem acima de 19,5 mg L, ou seja, 3,3 mg L™ menor
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que a unidade ndo plantada. De qualquer forma, a construcéo dos limites de controle esta em
fungdo do comportamento dos dados em cada unidade, tornando a andlise imparcial. As

comparagdes realizadas serdo apenas para efeito comparativo.

As linhas de controle foram construidas com base em uma distribui¢do normal, ou seja, existe
simetria entre os valores dos limites de controle e limites de atengdo em torno da linha central.
Este fato pode levar a limites com valores negativos de concentracdo efluente, o que na pratica
ndo é possivel de acontecer. Diante disso, quando os resultados dos limites de controle
resultaram em valores negativos, foram ocultados da escala do grafico. Este fato ocorreu, por
exemplo, para as concentragdes efluentes de DQO na unidade plantada, conforme mostrado na
Tabela 6-8.

Tabela 6-8: Valores de concentracédo efluente de DQO utilizados para construcao dos limites de
referéncia no presente estudo.

Limite de referéncia Valor WHP (mg L) | WHNP (mg L)
Limite superior de controle (LSC) + 3-sigma 79,6 85,7
Limite superior de atencdo (LSA) + 1,5-sigma 58,8 65,1
Linha central (LC) média 38,0 44,5
Limite inferior de atencdo (LIA) - 1,5-sigma 17,2 23,9
Limite inferior de controle (LIC) - 3-sigma -3,6 3,3

Os resultados das concentracdes efluentes de DQO, para construcdo dos limites de controle,
resultaram em uma menor amplitude de faixa para a unidade plantada, sendo igual a 79,6
mg L, com desvio padrdo dos dados igual a 14,9 mg L. Neste caso, pelo valor do LIC ser
negativo, a faixa ficou menor. A amplitude da faixa da unidade nao plantada foi igual a 82,4
mg L? e desvio padrdo de 13,3 mg L. O valor da LC na unidade ndo plantada foi maior que
na unidade plantada, em funcdo do comportamento dos dados no periodo de referéncia desta

unidade.

Os valores do LIC para as concentracdes efluentes de SST foram negativos em ambas unidades,
sendo iguais a -3,4 mg L?, na unidade plantada, e -2,9 mg L?, na unidade ndo plantada,
portanto, os LIC foram ocultados dos gréaficos de controle. Da mesma forma como no LIC das
concentracdes efluentes de DBO na unidade ndo plantada, o valor do LIA de SST da unidade
plantada, permaneceu préximo a zero, sendo dificil do efluente ser considerado com “bastante
melhorado”. A amplitude da faixa na unidade plantada também foi menor, sendo igual a 12,6
mg L, quando comparado com a unidade ndo plantada, que possui amplitude de 17,7 mg L%,

conforme mostrado na Tabela 6-9. A unidade plantada também apresentou LC menor, sendo

Programa de Pos-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



178
igual a 4,6 mg L™, com desvio padréo igual a 5,8 mg L™, e a unidade ndo plantada apresentou

LC maior, sendo igual a 7,4 mg L, com desvio padrio igual a 4,5 mg L.

Tabela 6-9: Valores de concentracéo efluente de SST utilizados para construcéo dos limites de
referéncia no presente estudo.

Limite de referéncia Valor WHP (mg L) | WHNP (mg L?)
Limite superior de controle (LSC) + 3-sigma 12,6 17,7
Limite superior de atencdo (LSA) + 1,5-sigma 8,6 12,5
Linha central (LC) média 4.6 7,4
Limite inferior de atencdo (LIA) - 1,5-sigma 0,6 2,3
Limite inferior de controle (LIC) - 3-sigma -3,4 -2,9

6.2.2 Analise do impacto da colmatacdo no desempenho do sistema
utilizando os graficos de controle

Para avaliacdo do impacto da colmatacdo no desempenho do sistema, foram utilizados os
gréficos de controle das concentragdes efluentes em termos de DBO, DQO e SST, nas unidades
plantada e ndo plantada. A serie temporal das concentracdes efluentes foi separada por fases
operacionais e plotada nos graficos de controle. No entanto, foi observado que os dados do
periodo final das Fases 1 e 3 apresentaram comportamento diferente do periodo inicial. Por esse

motivo, as Fases 1 e 3 foram divididas em dois periodos cada.

Apos construcdo dos graficos de controle e separacdo dos dados em fases, foi realizada a
contagem dos dados que se encontravam em uma determinada faixa. O nimero de dados na
faixa foi dividido pelo nimero total de dados do periodo analisado, resultando no percentual de
dados em cada faixa. O maior percentual de uma determinada faixa foi classificado de acordo

com a qualidade do efluente, conforme especificado na Tabela 6-6.

Os valores do percentual de dados dentro de cada faixa, para as concentrac@es efluentes de
DBO, nas unidades plantada e ndo plantada, sdo apresentados na Tabela 6-10. A tabela também
apresenta o nimero de dados em cada fase e a amplitude da faixa em cada unidade. Nota-se que
0s numeros de dados nas Fases 3.2 e 5 sdo menores quando comparados com as outras fases,
no entanto, isso ndao impossibilitou a classificacdo. Nota-se, também, que a amplitude das faixas
da unidade ndo plantada é maior quando comparada com a unidade plantada, devido a maior
variabilidade dos dados de referéncia da unidade ndo plantada. Os valores marcados com
asterisco (*) indicam o valor predominante de dados em uma determinada faixa, demonstrando

a condicdo que ocorreu com maior frequéncia naquela fase. Ao relacionar a condicdo
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predominante com a classificacdo da qualidade efluente, foi possivel inferir sobre sua
qualidade.

As Figuras 6-4 e 6-5 apresentam os graficos de controle para as concentracfes efluentes de
DBO, das unidades plantada e ndo plantada, respectivamente. Para auxiliar na visualizagéo, 0s
gréaficos foram divididos em fases e inseridas as interpretagdes das analises em cada fase. Para
auxiliar na comparacdo entre as unidades plantada e ndo plantada, os gréficos de controle de
cada variavel (DBO, DQO e SST) foram posicionados na mesma folha, possuem a mesma
divisdo entre as fases e a mesma escala no eixo das abcissas e ordenadas. Nos graficos, sdo
mostrados os limites de controle, limites de atencdo e linha central. Os padrdes de lancamento
da Legislacdo Estadual de Minas Gerais, COPAM/CERH n° 01 (MINAS GERAIS, 2008),
também foram inseridos e contribuiram com a interpretacdo dos resultados e com a avaliacéo

do desempenho.

Pelos graficos de controle e pela tabela de porcentagem das concentracoes efluentes de DBO,
é possivel notar que a Fase 1.1, em ambas unidades, foi classificada em nivel normal, o que era
esperado, pois foi a fase em que o sistema operou em condi¢cdes normais e em que foram
determinados os limites de controle. No entanto, a unidade plantada apresentou uma
classificagdo de melhor qualidade, com o maior percentual de dados predominando na faixa
“normal inferior”, ou seja, abaixo dos valores medios. A unidade ndo plantada apresentou maior
percentual dos dados na faixa “normal superior”, ou seja, acima dos valores médios. Na Tabela
6-10 é possivel observar que 8% dos dados da unidade plantada, durante a Fase 1.1, estiveram
no nivel de “colapso”, ou seja, acima do LSC. Este fato ndo foi observado na unidade nao
plantada. Como ja comentado, pequenos percentuais de dados em outras faixas ndo interferem
na classificacdo da qualidade do efluente, uma vez que a avaliacéo leva em consideracéo o valor
predominante. Este tipo de avaliacao se torna coerente, por se tratar de dados ambientais, onde

pequenos desvios sdo considerados como normais.

Ja na Fase 1.2, em ambas unidades, é possivel observar que o maior percentual dos dados se
encontra no nivel de “colapso”, inclusive com algumas viola¢cdes no padrdo de lancamento de
60 mg L. Este fato pode estar associado a problemas no reator UASB retangular, que nesta
época operava sem o separador trifasico. Na Fase 2 ocorreu a mudanca da configuracdo do
sistema de pré-tratamento, com mudanca para o reator UASB cilindrico e acréscimo do FBPA
na linha de tratamento. Neste periodo, a qualidade do efluente, em ambas unidades, é

classificada como “melhorado”, pois a maior porcentagem de dados encontra-se abaixo do LIA.
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Tabela 6-10: Porcentagem de dados dentro de cada faixa para classificacdo do desempenho das
unidades plantada e ndo plantada em termos de concentracao efluente de DBO durante todo o periodo operacional.

180

WETLAND HORIZONTAL PLANTADO

WETLAND HORIZONTAL NAO PLANTADO

Classificagio Faixa Qrgepg; Porcentagem de dados dentro da faixa (%) tAur(;]ep(I:ii;l Porcentagem de dados dentro da faixa (%)
faixa Fase Fase Fase Fase Fase Fase Fase faixa Fase Fase Fase Fase Fase Fase Fase
(mgLh | 1.1 1.2 2 31 | 32 4 5 |(mgLy| 11 1.2 2 31 | 32 4 5
Colapso >LSC 3,8 8,0 66,7* | 25,7 33,9 | 93,3* | 92,9* | 100* 55 0,0 51,5* | 13,0 3,4 73,3* | 97,6* | 60,0*
Deterioracéo LSC - LSA 3,8 12,0 12,1 10,0 | 37,3* 6,7 2,4 0,0 55 8,0 21,2 16,9 | 50,8* | 20,0 0,0 20,0
Normal superior LSA-LC 3,8 24,0 7,6 43 20,3 0,0 2,4 0,0 55 40,0* | 15,2 15,6 30,5 6,7 0,0 10,0
Normal inferior LC - LIA 3,8 32,0* 9,1 15,7 6,8 0,0 0,0 0,0 55 32,0 12,1 24,7 11,9 0,0 0,0 10,0
Melhorado LIA - LIC 3,8 24,0 4,5 27,1* 1,7 0,0 2,4 0,0 55 20,0 0,0 29,9* 3,4 0,0 2,4 0,0
Bastante melhorado <LIC 3,8 0,0 0,0 17,1 0,0 0,0 0,0 0,0 55 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NUmero de dados - 25 66 70 59 15 42 10 - 25 66 70 59 15 42 10

LSC: limite superior de controle; LSA: limite superior de aten¢do; LC: linha central; LIA: limite inferior de atencdo; LIC:

*Valor predominante dentro da faixa.

limite inferior de controle.
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Figura 6-4: Grafico de controle das concentracdes efluentes de DBO do wetland plantado durante todo
o periodo operacional. LIC: limite inferior de controle; LIA: limite inferior de atengdo; LC: linha
central; LSA: limite superior de atencdo; LSC: limite superior de controle; COPAM/CERH 01: padrédo
de lancamento para o Estado de Minas Gerais (MINAS GERAIS, 2008).
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Figura 6-5: Grafico de controle das concentragdes efluentes de DBO do wetland néo plantado durante

todo o periodo operacional. LIC: limite inferior de controle; LIA: limite inferior de aten¢do; LC: linha

central; LSA: limite superior de atengdo; LSC: limite superior de controle; COPAM/CERH 01: padréo
de langamento para o Estado de Minas Gerais (MINAS GERAIS, 2008).
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Conforme ja discutido, a Fase 3 foi dividida em Fase 3.1 e 3.2, em virtude de o comportamento
dos dados ser discrepante entre o periodo de inicio para meio da fase, quando comparado com
o periodo final. Outro fato importante a ser destacado é que a Gltima anélise de DBO na Fase
3.1 foi realizada no dia 06/11/2015 e a primeira analise da Fase 3.2 foi realizada no dia
20/10/2016, ou seja, entre as fases o sistema ficou quase um ano sem monitoramento e sem
acompanhamento operacional. Quando o monitoramento retornou (Fase 3.2), foi observado um
nitido aumento nas concentracdes efluentes de DBO. Durante o periodo sem monitoramento, é
provavel que as condigdes criticas das unidades tenham se iniciado. No final da Fase 3.1, as
unidades ja apresentavam condi¢des criticas de colmatacdo. Na unidade plantada, o escoamento
superficial estava ocupando cerca de 80% do comprimento do leito e na unidade néo plantada
cerca de 90%. O maior percentual de dados na Fase 3.1 indicou que ambas unidades se
encontravam no nivel de “deteriora¢do” da qualidade do efluente. Na Fase 3.2, as unidades ja
foram classificadas com o nivel de “colapso”, inclusive apresentando violagdes no padrao de
lancamento da Legislacdo Estadual. As Fases 4 e 5 também apresentaram violagdes, sendo que
a Fase 4 foi a que apresentou o maior percentual de dados acima de 60 mg L.

Os processos de descolmatacao nos leitos e/ou a reducdo da carga afluente contribuiram para a
reducdo das concentracOes efluentes de DBO na Fase 5. No entanto, ndo foi suficiente para
retornar com as condi¢des normais de operacéo. Pela tabela e pelo grafico de controle, observa-
se que 100% dos dados de concentragéo efluente de DBO na unidade plantada, estdo acima do
LSC, indicando que a aplicacdo do perédxido de hidrogénio nédo foi efetiva para retornar com a
condicao normal de operacdo, pois, apés a aplicacédo (Fase 5), o sistema foi ainda classificado
no nivel de “colapso”. Na unidade ndo plantada, descolmatada com base no periodo de repouso,
0 maior percentual dos dados também permaneceu na faixa de “colapso” durante a Fase 5, no
entanto, 20% dos dados situaram-se na faixa de “deteriora¢do” e 20% nas faixas normais
superior e inferior. Estes valores podem ser observados na Tabela 6-10. O periodo de repouso
de 30 dias, aplicado na unidade ndo plantada, também nédo se mostrou efetivo para retornar com
as condicdes normais de concentracdo efluente em termos de DBO. Os resultados das

eficiéncias dos testes de descolmatacao serdo melhoras discutidos no Item 6.4.

Em relacdo as concentracdes efluentes de DQO, nota-se que a classificacdo da qualidade
efluente, durante as Fases 1.1 e 1.2, encontram-se no nivel “normal superior”, em ambas
unidades. Estes resultados sdo apresentados na Tabela 6-11 e nas Figuras 6.6 e 6.7. Na Fase 2,

o efluente da unidade plantada e ndo plantada, apresentou melhoras, em termos de DQO, em
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funcdo do acréscimo do FBPA na linha de tratamento, da mesma forma como ocorreu nos
resultados de DBO. Apesar disso, o nivel das concentracdes efluentes de DQO encontrava-se
em “normal inferior”, diferente dos resultados de DBO, que foi classificado como “melhorado”
na Fase 2. Ao retirar o FBPA da linha de tratamento, foi possivel observar que a unidade
plantada entrou em fase de “colapso” em termos de DQO, ou seja, 0 maior percentual de dados
na Fase 3.1 encontra-se acima dos LSC, com 32,6%. A unidade ndo plantada foi classificada
como “normal superior” durante a Fase 3.2, pois 32,6% dos dados estiveram entre 0 LSA e a
LC. No entanto, o restante dos dados encontra-se distribuidos acima do LSC (nivel de
“colapso™) e entre LSC e LSA (nivel de “deterioragdo”™), ou seja, valores proximos aos niveis
de piora na qualidade do efluente. Apesar de a classificagdo do desempenho ser realizada pelo
maior percentual de dados, torna-se necessario avaliar também o percentual em outras faixas
de qualidade, pois os valores podem estar proximos, inclusive ocorrer o mesmo valor em fases
diferentes. Este fato ocorreu com os dados de DQO na Fase 3.2 da unidade plantada. Uma
distribuicdo equivalente, com 21,4% dos dados, encontra-se entre o LIA e LIC (“melhorado”™),
entre 0 LC e LIA (“normal inferior”), entre 0 LSA e LC (“normal superior”) e entre 0 LSC e
LSA (“deterioragdo”), conforme mostrado na Tabela 6-11. Talvez uma maior quantidade de
dados poderia demonstrar a condicdo predominante de operacdo do sistema. Nesta fase, apenas
12 amostras foram analisadas, sendo que 3 amostras se encontram em cada faixa citada e 2
amostras no nivel de “colapso”. Desta forma, o resultado da analise mostrou-se como
inconclusiva. Na unidade nao plantada, a distribuicdo dos dados foi diferente e heterogénea,
com 41,7% dos dados entre 0 LSA e a LC, classificando-se como “normal superior”, € 0 restante

dos dados com percentuais menores, conforme mostrado na Tabela 6-11.

Nas Fases 4 e 5, as duas unidades foram classificadas no nivel “colapso”, com mais de 60% dos
dados acima do LSC, durante a Fase 4, e mais de 80% dos dados acima do LSC, durante a Fase
5. Pelos gréaficos, € possivel observar que, durante as Fases 4 e 5, as unidades apresentaram
valores acima do padr&o de lancamento de 180 mg L de DQO, sendo mais acentuada na Fase
5. Da mesma forma como nos resultados de DBO, as concentracdes efluentes de DQO também
demonstram que os métodos de descolmatacdo ndo foram efetivos na recuperacdo do

desempenho das unidades, pois a qualidade do efluente ndo retornou para as condi¢ées normais.
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WETLAND HORIZONTAL PLANTADO

WETLAND HORIZONTAL NAO PLANTADO

Classificagio Faixa Qrgepg; Porcentagem de dados dentro da faixa (%) tAur(;]ep(I:ii;l Porcentagem de dados dentro da faixa (%)
faixa Fase Fase Fase Fase Fase Fase Fase faixa Fase Fase Fase Fase Fase Fase Fase
(mgLh | 1.1 1.2 2 31 | 32 4 5 |(mgLy| 11 1.2 2 31 | 32 4 5
Colapso >LSC 20,8 0,0 11,7 0,0 32,6* | 14,3 | 64,6* | 83,3* 20,6 0,0 11,5 0,0 30,2 16,7 | 68,8* | 84,6*
Deterioracéo LSC-LSA | 20,8 7,1 26,7 2,9 233 | 214* | 146 8,3 20,6 7,4 13,1 1,5 25,6 8,3 18,8 0,0
Normal superior LSA - LC 20,8 46,4* | 40,0 | 13,2 256 | 214* | 14,6 8,3 20,6 51,9* | 459* | 19,1 | 32,6* | 41,7* | 125 7,7
Normal inferior LC - LIA 20,8 35,7 18,3 | 55,9 | 11,6 | 21,4* 2,1 0,0 20,6 37,0 21,3 | 47,1* 7,0 8,3 0,0 7,7
Melhorado LIA - LIC 20,8 10,7 1,7 27,9 7,0 21,4* 4,2 0,0 20,6 3,7 8,2 32,4 2,3 25,0 0,0 0,0
Bastante melhorado <LIC 20,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 20,6 0,0 0,0 0,0 2,3 0,0 0,0 0,0
NUmero de dados - 27 61 68 43 12 48 13 - 27 61 68 43 12 48 13

LSC: limite superior de controle; LSA: limite superior de atencdo; LC: linha central; LIA: limite inferior de atencdo; LIC: limite inferior de controle.

*Valor predominante dentro da faixa.
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Figura 6-6: Grafico de controle das concentracdes efluentes de DQO do wetland plantado durante todo
o periodo operacional. LIC: limite inferior de controle; LIA: limite inferior de atengdo; LC: linha
central; LSA: limite superior de atencdo; LSC: limite superior de controle; COPAM/CERH 01: padrédo

de lancamento para o Estado de Minas Gerais (MINAS GERAIS, 2008).
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Figura 6-7: Grafico de controle das concentragdes efluentes de DQO do wetland ndo plantado durante
todo o periodo operacional. LIC: limite inferior de controle; LIA: limite inferior de atencdo; LC: linha
central; LSA: limite superior de atengdo; LSC: limite superior de controle; COPAM/CERH 01: padréo
de langamento para o Estado de Minas Gerais (MINAS GERAIS, 2008).
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Os graficos de controle, para as concentracdes efluentes de SST, sdo apresentados nas Figuras
6-8 e 6-9. As porcentagens de dados dentro de cada faixa séo apresentados na Tabela 6-12.

A unidade plantada também apresentou 0 mesmo percentual de dados de SST durante a Fase
1.1, com os mesmos valores (de 36,2%) nas faixas “normal superior” e “normal inferior”. As
outras faixas apresentaram percentuais menores, ou seja, a predominancia dos dados situa-se
entre 0 LSA e o LIA. Nesta ocasido, preferiu-se manter a classificacdo do efluente nas duas
faixas, em vez de tornar a anélise inconclusiva, ndo apenas por apresentar o mesmo percentual
entre duas faixas, mas também pelas faixas estarem proximas uma da outra. Para a unidade néo
plantada a predominancia dos dados, durante a Fase 1.1, situa-se na faixa “normal inferior”,
com 69%. Na Fase 1.2 a unidade ndo plantada apresentou o maior percentual de dados acima
do LSC, com 41% dos dados, classificando o periodo como “colapso”. Neste mesmo periodo,
a unidade plantada foi classificada como “normal superior”, assim como também na Fase 2.
Cerca de 30% dos dados encontram-se entre o LSA e a LC. Estes resultados indicam que nédo
houve diferenca nas concentracdes efluentes de SST com o acréscimo do FBPA na linha de
tratamento. A unidade nédo plantada apresentou melhoras com a adi¢cdo do FBPA, sendo que a
classificagdo passou de “colapso” (Fase 1.2) para “normal superior” (Fase 2).

Com o desenvolvimento da colmatacdo no leito, as duas unidades demonstraram queda na
qualidade do efluente em termos de SST. Na Fase 3.1, o nivel de impacto foi classificado como
“colapso”, sendo que a unidade plantada apresentou o maior percentual de dados nesta faixa,
com 52,2%. A unidade ndo plantada apresentou 34,8% dos dados acima do LSC, no entanto,
52,2% dos dados (26,1 + 26,1%) estiveram nos niveis normais superior e inferior, ou seja, a
qualidade do efluente da unidade ndo plantada se mostrou melhor quando comparado com a
unidade plantada. Apesar disso, o resultado do teste estatistico de Wilcoxon ndo mostrou
diferenca significativa nas concentracoes efluentes e nas eficiéncias de remocao de SST entre
as unidades. Durante a Fase 3.2 ndo houve monitoramento de SST, conforme indicado nas

Figuras 6-8 e 6-9, desta forma, o teste estatistico utilizou apenas os dados da Fase 3.1.

A partir da Fase 3.1, as unidades permaneceram no nivel de “colapso”, prosseguindo assim
durante as Fases 4 e 5. A unidade plantada apresentou mais de 40% da porcentagem dos dados
acima do LSC durante as Fases 4 e 5. A unidade ndo plantada apresentou um percentual maior,
com mais de 50% dos dados acima do LSC, conforme apresentado na Tabela 6-12. Alguns
autores afirmam que a remocdo de solidos suspensos em WHSS é um fator meramente fisico,

envolvendo sedimentacdo, filtracdo e adsorcdo, e 0 avanco da colmatacdo, até certo ponto,
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contribuiu para a retencdo de solidos no sistema, uma vez que o leito reduz a porosidade e sua
capacidade de filtracdo (TANNER et al., 1998; LEE et al., 2004; POZO-MORALES et al.,

2013). No presente estudo isso ndo foi observado. Com o avanco da colmatacdo no leito, as

concentracdes efluentes de SST apresentaram um ligeiro aumento, sendo estabelecido o nivel
de “colapso” a partir da Fase 3.1. Com o0 aumento do escoamento superficial, o liquido percorria
uma menor extensdo dentro do leito, 0 que poderia explicar a piora na retengdo dos sélidos.

Pelos resultados de SST, também foi possivel verificar que os testes de descolmatacdo, em
ambas unidades, ndo foram capazes de retornar com as condi¢des normais de operagdo. Apesar
do nivel de “colapso” no desempenho, em termos de SST, ambas unidades permaneceram com
as concentracOes efluentes abaixo do padréo de lancamento da Legislagéo Estadual de MG, que
é de 100 mg L. Os valores de mediana para todo o periodo de monitoramento foramde 12 e 8
mg L, para as unidades plantada e ndo plantada, respectivamente. Os valores maximos de SST
ndo ultrapassaram 80 mg L. Em virtude disso, o padrdo de lancamento de SST n&o foi inserido

nos graficos de controle.

Vymazal (2019) avaliou o desempenho de 114 WHSS operando como sistema de pos-
tratamento de esgoto municipal na Republica Tcheca, que foram construidos nas décadas de 80
e 90. O autor enfatizou o0 estudo em 17 sistemas em operacao ha pelo menos 20 anos e concluiu
que os sistemas apresentaram reducdo nas concentracfes efluentes ao longo do tempo de
operagdo. As concentracdes efluentes de um sistema em 1991, por exemplo, eram de 15,7
mgDBO L%, 62 mgDQO L* e 53 mgSST L. Em 2017 (ap6s 26 anos de operagdo), as
concentracdes efluentes reduziram em todos as variaveis avaliadas para 6,5 mgDBO L7, 45
mgDQO L? e 3,5 mgSST L. No presente estudo, as concentracdes efluentes (medianas) na
Fase 1 eram de 20/19 mgDBO L%, 50/52 mgDQO L* e 9/6 mgSST L (WHP/WHNP). Durante
a Fase 5 (ap0s quase 13 anos de operacdo), mesmo ap6s a implantacdo dos métodos de
descolmatacio, as concentragBes efluentes aumentaram para 50/26 mgDBO L™, 153/119
mgDQO L™ e 17/14 mgSST L (WHP/WHNP). O aumento das cargas aplicadas, durante a
Fase 4, podem ter contribuido para a reducdo na qualidade do efluente ao longo do tempo. O
avanco do escoamento superficial, também é um fator que pode aumentar a concentracdo
efluente. Apesar de as equacdes de dimensionamento nos estudos de Vymazal (2019) serem
semelhantes as equacdes aplicadas no presente estudo, o material suporte dos sistemas
estudados por Vymazal (2019) possuem maior granulometria que do presente estudo. Este fato

também contribui para a vida Gtil do leito e sua capacidade de remocéo de poluentes.
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unidades plantada e ndo plantada em termos de concentracdo efluente de SST durante todo o periodo operacional.

188

WETLAND HORIZONTAL PLANTADO

WETLAND HORIZONTAL NAO PLANTADO

Classificagio Faixa anepg; Porcentagem de dados dentro da faixa (%) tAug]ep(I:ii;l Porcentagem de dados dentro da faixa (%)
faixa Fase Fase Fase Fase Fase Fase Fase faixa Fase Fase Fase Fase Fase Fase Fase
(mgLYy | 1.1 1.2 2 3.1 3.2 4 5 |(mgLy | 1.1 1.2 2 3.1 3.2 4 5
Colapso >LSC 51 34 229 28,8 | 522 | SM | 40,9* | 46,2* 4,0 6,9 41,0 | 28,8 | 348* | SM | 59,1* | 53,8*
Deterioragao LSC - LSA 51 6,9 25,3 27,5 13,0 SM 22,7 30,8 4,0 6,9 18,1 26,3 13,0 SM 13,6 7,7
Normal superior LSA-LC 51 36,2* | 32,5 | 31,3* | 174 SM 22,7 154 4,0 13,8 16,9 | 33,8 | 26,1 SM 18,2 23,1
Normal inferior LC - LIA 51 36,2* | 15,7 12,5 13,0 SM 9,1 1,7 4,0 69,0* 21,7 11,3 26,1 SM 9,1 154
Melhorado LIA - LIC 51 17,2 3,6 0,0 4,3 SM 4,5 0,0 4,0 3,4 2,4 0,0 0,0 SM 0,0 0,0
Bastante melhorado <LIC 51 0,0 0,0 0,0 0,0 SM 0,0 0,0 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0 SM 0,0 0,0
NUmero de dados - 58 83 80 23 0 22 13 - 58 83 80 23 0 22 13

LSC: limite superior de controle; LSA: limite superior de atencdo; LC: linha central; LIA: limite inferior de atencdo; LIC: limite inferior de controle.
*Valor predominante dentro da faixa. SM: periodo sem monitoramento.
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Figura 6-8: Grafico de controle das concentragdes efluentes de SST do wetland plantado durante todo o periodo
operacional. LIC: limite inferior de controle; LIA: limite inferior de atengdo; LC: linha central; LSA: limite
superior de atencdo; LSC: limite superior de controle. Para SST, todos os dados cumpriram com o padréo de
lancamento, ou seja, 0s dados encontram-se abaixo dos limites, por isso ndo foram incluidos nos graficos.
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Figura 6-9: Grafico de controle das concentragdes efluentes de SST do wetland ndo plantado durante todo o
periodo operacional. LIC: limite inferior de controle; LIA: limite inferior de atencdo; LC: linha central; LSA:
limite superior de atencdo; LSC: limite superior de controle. Para SST, todos os dados cumpriram com o padréo
de langamento, ou seja, os dados encontram-se abaixo dos limites, por isso ndo foram incluidos nos graficos.

Programa de Pos-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



190
6.2.3 Resumo do impacto da colmatagdo no desempenho do sistema

Os gréficos de controle, assim como qualquer outro método estatistico, ndo devem ser
utilizados como uma ferramenta isolada para interpretacdo dos resultados e, neste trabalho,
foram utilizados para auxiliar na analise do desempenho do sistema, visando atribuir um
nivel de impacto em relacdo a um periodo de operagdo normal. No entanto, um sistema de
tratamento de esgotos deve atingir padrdes de lancamento estabelecidos pelo 6rgéo
competente local ou, quando ndo existente, atingir niveis aceitaveis de remocéo de poluentes

sem gerar impactos ambientais.

A Tabela 6-13 apresenta um resumo das interpretaces dos graficos de controle em relacéo

as variaveis DBO, DQO e SST, avaliadas nas unidades plantada e ndo plantada.

Tabela 6-13: Resumo da interpretacdo dos resultados de desempenho.

Iy : Fase 1.1 |Fase1.2 Fase 2 Fase 3.1
Variavel | Unidade (26 meses) (27 meses) (31 meses)
WHP [\lorn]al Melhorado | Deteriorado ‘
inferior
DBO Normal
WHNP . Melhorado | Deteriorado ‘
superior
WHP Normal _ Normal ‘
DQO superior | superior | inferior
WHNP Normal Normal Normal Normal Normal
superior | superior | inferior superior superior
N. superior | Normal | Normal Periodo sem
WHP — . . .
SST N. inferior | superior | superior monitoramento
Normal Normal Periodo sem
WHNP s . . .
inferior superior monitoramento

Em geral nota-se que, no inicio do periodo operacional, Fase 1.1, ambas unidades
apresentaram condi¢des normais de operacao para todas as variaveis analisadas, o que era
esperado, pois foi o periodo normal de operacao e que foi utilizado para a construcao dos
limites de controle. A partir da Fase 1.2, com 0 avan¢o da colmatacao e devido a problemas
operacionais, 0 sistema apresentou nivel de “colapso”, em termos de DBO e SST, com
excecdo para a unidade plantada para a variavel SST. Para DQO, o sistema mostrou maior
estabilidade, principalmente em relacéo a unidade néo plantada, que apresentou nivel normal
de operacdo até a Fase 3.2. A unidade plantada demostrou “colapso” mais cedo, a partir da

Fase 3.1.

A adicdo do FBPA na linha de tratamento contribuiu com a melhoria da qualidade do
efluente, principalmente em relagéo as concentragdes efluentes de DBO. O aumento da carga

na Fase 4 reduziu a qualidade do efluente em relacéo a todos os parametros avaliados, mas
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o sistema ainda apresentou desempenho satisfatorio para os padrdes de langcamento local de
DQO e SST. Apenas para DBO que as unidades apresentaram maiores desvios no padrao de
langamento durante a Fase 4.

A Fase 4 teve com 0 objetivo avaliar o desempenho do sistema operando em condicdes de
dobro da carga, visando a acelerar o processo de deterioracdo. Os resultados do CEP
indicaram que o sistema entrou em nivel de “colapso”, em termos de DQO, com o dobro da
carga aplicada. Para DBO e SST, o nivel “colapso” j& havia sido identificado na fase anterior
(Fase 3.2). Apesar disso, 0 percentil 50% das concentracdes efluentes de DBO permaneceu
abaixo do padrdo de langcamento local, assim como o percentil 90% dos dados de DQO e
100% dos dados de SST, demonstrando que ambas unidades apresentaram desempenho
aceitavel, mesmo operando com o dobro da carga. Estes resultados indicam que, em
sobrecargas eventuais, os WHSS podem apresentar um desempenho aceitavel sem
necessidade de dobrar a area para realizagdo do periodo de repouso. No entanto, ha

necessidade de aprofundar em pesquisas neste assunto.

Os métodos de descolmatacdo, aplicados em ambas unidades, ndo se mostraram eficientes
na recuperacgédo das condi¢cdes normais de operacao, pois, em termos de DBO, DQO e SST,
o0 nivel de “colapso” continuou durante a Fase 5. A avaliagdo de outras variaveis, como
condutividade hidraulica, TDH real e sdlidos volateis, serd apresentada no Item 6.4 e
auxiliard na conclusédo sobre os métodos de descolmatacéo aplicados nas unidades plantada

e ndo plantada.

6.3 Analise das condi¢bes hidraulicas do sistema

A analise das condigdes hidraulicas do sistema levou em consideracao trés niveis de impacto.
O nivel “sem impacto” foi considerado quando ndo ha escoamento superficial no leito.
Quando o escoamento superficial comeca a surgir, considera-se o inicio da “deterioracdo”
nas condi¢Oes hidraulicas do sistema. Até atingir a marca de 2/3 do comprimento do leito,
foi considerado estagio de “deterioracdo”, a partir deste valor considerou-se que o sistema
ja se encontra em “colapso” hidraulico, pois o escoamento superficial ja se aproxima das
regides de saida do leito, podendo formar caminhos preferenciais e reduzindo o TDH do
sistema. O afloramento do nivel d’agua em um WHSS, além de causar problemas
hidraulicos, pode levar a quedas no desempenho, além do mais, pode causar producdo de

odor, proliferacdo de insetos e depreciacdo na estética do sistema.
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O monitoramento do escoamento superficial nos leitos foi realizado por identificagdo visual
e medicOes de seu avanco. De Paoli (2010), Costa (2013) e Matos (2015) contribuiram com
0 monitoramento durante as Fases 1, 2 e 3, respectivamente. No entanto, conforme
mencionado por Matos (2015), a visualizagdo da &gua residuéria exposta acima da superficie
do leito ndo pode ser um indicativo de haver escoamento superficial, pois varias intervencdes
foram realizadas no leito, gerando desnivelamento da superficie e afloramento da &gua
residuaria em algumas regides. Deste modo, o afloramento da &gua residuaria ndo deve estar
associado ao grau de colmatacdo e, também, ndo é indicativo que, naquela regido, esteja
ocorrendo escoamento superficial. Apesar disso, 0 monitoramento do escoamento superficial
foi realizado ajudando a compreender o avango da colmatacdo, o desempenho do sistema e

para criar um critério de avaliacdo das condi¢des hidraulicas.

O escoamento superficial comegou a ser observado nas unidades por De Paoli (2010), apés
2 anos do inicio da operacao, em novembro de 2009, quando o sistema ainda estava na Fase
1. Este periodo foi considerado como o inicio da “deteriora¢do” do sistema em termos
hidraulicos, com o surgimento do escoamento superficial. De Paoli (2010) observou um
maior avan¢o do escoamento superficial na zona de entrada da unidade plantada, chegando
a 24% do comprimento total. Na mesma época, a unidade ndo plantada estava com 8%. Em
setembro de 2010, Costa (2013) observou avango no escoamento superficial, com valores
na ordem de 53% na unidade plantada e 22% na unidade ndo plantada. A partir de junho de
2011, no final da Fase 1, quando o sistema possuia 4 anos de operacdo, a unidade plantada
ultrapassou a marca de 2/3 do comprimento do leito, ou seja, 16,7 m, valor este definido
como o limite da “deterioragdo” em termos hidraulicos. Desta forma, a unidade plantada foi
classificada em “colapso” hidraulico, pois estava com 18,2 m do seu comprimento ocupado
por escoamento superficial. Neste mesmo periodo, a unidade ndo plantada possuia 16,5 m
do leito com escoamento superficial, ou seja, quase atingindo o nivel de “colapso”. Estes

resultados sdo apresentados na Tabela 6-14.
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Tabela 6-14: Monitoramento da extensdo do escoamento superficial nas unidades plantada (WHP) e ndo

plantada (WHNP) e a interpretacdo do impacto da colmata¢do em termos hidraulicos.

Extenséo do escoamento (m) Impacto da c_olrrlatggao em
termos hidraulicos
Fase '(gﬁg;’) 325?9‘;% WHP WHNP
Lado Lado Lado Lado WHP WHNP
esquerdo direito esquerdo direito
1 0,4 11/2007* 0,0 (0,0%) 0,0 (0,0%) Sem impacto | Sem impacto
1 0,7 03/2008! 0,0 (0,0%) 0,0 (0,0%) Sem impacto | Sem impacto
1 2,4 01/11/2009* 6,0 (24,0%) 2,0 (8,0%) Deterioracdo | Deterioragdo
1 3,2 01/09/2010? 13,3 (53,2%) 5,5 (22,0%) Deterioracdo | Deterioragdo
1 3,5 01/12/2010? 15,9 (63,6%) 6,0 (24,0%) Deterioracdo | Deterioragdo
1 3,7 01/03/2011? 16,1 (64,4%) 6,5 (26,0%) Deterioracdo | Deterioragdo
1 4,0 01/06/20112 18,2 (72,8%) 16,5 (66,0%) Colapso Deterioragdo
2 4,2 01/09/20112 5,0 (20,0%) 4,2 (16,8%) Deterioragdo | Deterioracdo
2 4,7 01/03/20122 5,4 (21,6%) 5,6 (22,4%) Deterioracdo | Deterioragdo
3 7,1 16/07/20143 16,4 (65,6%) | 18,6 (74,4%) | 19,5(78,0%) | 21,5 (86,0%) Colapso Colapso
3 7,1 23/07/2014° 17,0 (68,0%) | 19,6 (78,4%) | 21,0(84,0%) | 21,5 (86,0%) Colapso Colapso
3 7,4 06/11/2014° 17,4 (69,6%) | 20,0(80,0%) | 21,3(85,2%) | 21,7 (86,8%) Colapso Colapso
3 7,4 12/11/20143 19,0 (76,0%) | 20,0(80,0%) | 22,0(88,0%) | 22,0 (88,0%) Colapso Colapso
3 7,8 31/03/2015% | 21,0(84,0%) | 21,0(84,0%) | 24,0 (96,0%) | 24,0 (96,0%) Colapso Colapso
3 8,1 10/07/2015° 20,5 (82,0%) | 19,0(76,0%) | 22,0(88,0%) | 22,0 (88,0%) Colapso Colapso
3 8,1 21/07/2015° 20,5 (82,0%) | 19,0(76,0%) | 22,5(90,0%) | 23,0(92,0%) Colapso Colapso
4 91 19/07/2016 22,0 (88,0%) | 19,0(76,0%) | 25,0(100%) | 25,0 (100%) Colapso Colapso
4 10,4 10/05/2016 19,7 (79,0%) | 19,0 (76,0%) | 23,0(92,0%) | 24,0 (96,0%) Colapso Colapso
4 11,4 13/12/2016 22,0 (88,0%) | 19,0(76,0%) | 25,0(100%) | 25,0 (100%) Colapso Colapso
4 10,5 22/11/2017 22,0 (88,0%) | 19,0(76,0%) | 25,0(100%) | 25,0 (100%) Colapso Colapso
4 10,5 29/11/2017 19,0 (76,0%) | 19,0(76,0%) | 25,0(100%) | 25,0 (100%) Colapso Colapso
4 10,5 20/12/2017 20,0 (80,0%) | 18,0(72,0%) | 25,0(100%) | 25,0 (100%) Colapso Colapso
4 10,6 17/01/2018 19,0 (76,0%) | 18,0(72,0%) | 25,0(100%) | 25,0 (100%) Colapso Colapso
4 10,7 22/02/2018 20,0 (80,0%) | 18,0(72,0%) | 25,0(100%) | 25,0 (100%) Colapso Colapso
4 11,0 11/06/2018 21,0 (84,0%) | 18,0(72,0%) | 25,0(100%) | 25,0 (100%) Colapso Colapso
4 11,0 21/06/2018 20,0 (80,0%) | 18,0(72,0%) | 25,0(100%) | 25,0 (100%) Colapso Colapso
4 11,0 05/07/2018 19,0 (76,0%) | 19,0 (76,0%) | 24,0 (96,0%) | 24,0 (96,0%) Colapso Colapso
4 111 19/07/2018 20,0 (80,0%) | 18,2(73,0%) | 24,0(96,0%) | 24,0 (96,0%) Colapso Colapso
4 111 27/07/2018 20,0 (80,0%) | 18,0(72,0%) | 25,0(100%) | 25,0 (100%) Colapso Colapso
4 11,1 08/08/2018 20,0 (80,0%) | 19,0(76,0%) | 25,0(100%) | 25,0 (100%) Colapso Colapso
4 11,2 29/08/2018 20,0 (80,0%) | 19,0(76,0%) | 25,0(100%) | 25,0 (100%) Colapso Colapso
4 11,3 25/09/2018 20,0 (80,0%) | 19,0(76,0%) | 25,0(100%) | 25,0 (100%) Colapso Colapso
4 12,1 26/07/2019 18,0 (72,0%) | 20,0(80,0%) | 25,0(100%) | 25,0 (100%) Colapso Colapso
4 12,1 07/08/2019 18,0 (72,0%) | 20,0(80,0%) | 25,0(100%) | 25,0 (100%) Colapso Colapso
4 12,2 12/08/2019 18,0 (72,0%) | 20,0(80,0%) | 25,0(100%) | 25,0 (100%) Colapso Colapso
5 12,4 14/11/2019 14,0 (56,0%) | 13,0(52,0%) | 25,0(100%) | 25,0 (100%) | Deterioragdo Colapso
5 12,4 21/11/2019 19,0 (76,0%) | 18,2(73,0%) | 25,0(100%) | 25,0 (100%) Colapso Colapso
5 12,4 28/11/2019 19,0 (76,0%) | 18,6 (74,0%) | 25,0 (100%) | 25,0 (100%) Colapso Colapso
5 12,5 04/12/2019 19,0 (76,0%) | 19,0(76,0%) | 25,0(100%) | 25,0 (100%) Colapso Colapso
5 12,5 12/12/2019 19,0 (76,0%) | 19,0(76,0%) | 25,0(100%) | 25,0 (100%) Colapso Colapso
5 12,6 17/01/2020 19,0 (76,0%) | 18,0(72,0%) | 25,0(100%) | 25,0 (100%) Colapso Colapso
5 12,6 20/01/2020 19,0 (76,0%) | 18,0(72,0%) | 25,0 (100%) | 25,0 (100%) Colapso Colapso
5 12,6 22/01/2020 19,0 (76,0%) | 18,0(72,0%) | 25,0(100%) | 25,0 (100%) Colapso Colapso
5 12,7 10/02/2020 19,0 (76,0%) | 18,0(72,0%) | 25,0(100%) | 25,0 (100%) Colapso Colapso
5 12,7 05/03/2020 19,0 (76,0%) | 18,0(72,0%) | 25,0(100%) | 25,0 (100%) Colapso Colapso
5 12,7 11/03/2020 19,0 (76,0%) | 18,5(74,0%) | 25,0(100%) | 25,0 (100%) Colapso Colapso
5 12,8 18/05/2020 23,0 (92,0%) | 21,0(84,0%) | 25,0(100%) | 25,0 (100%) Colapso Colapso

De Paoli (2010); 2Costa (2013); 3Matos (2015); “dia de ocorréncia de intensa precipitacio. Entre parénteses, o percentual do comprimento das
unidades que apresenta escoamento superficial, considerando-se o leito com 25,0 m. De 16/07/2014 em diante, mediu-se 0 avanco do
escoamento superficial discriminando o lado da se¢do. Quando ndo foi observado escoamento superficial no leito, classificou-se o sistema
como “sem impacto” em termos hidraulicos; valores abaixo ou iguais a 16,7 m (2/3 do comprimento do leito) foram classificados como nivel
de “deterioracdo”, acima de 16,7 m (2/3 do comprimento) foram classificados como “colapso™ hidraulico.
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Na segunda fase de operacdo, o escoamento superficial reduziu, em ambas unidades, com
percentual de recobrimento de 20% na unidade plantada e 17% na unidade n&o plantada,
permanecendo até marco de 2012, sendo a ultima medicdo durante a Fase 2. Como citado
por Cota (2013), durante a Fase 2, houve introducdo do FBPA na linha de tratamento e
substituicdo do reator UASB que estava com problemas no separador trifasico, além disso,
ocorreram interrupcfes na alimentacdo do leito para corte da parte aérea da vegetacdo e
retirada de plantas invasoras. Estes fatores podem ter contribuido para a reducdo do
escoamento superficial no leito, pois reduziram a carga de sélidos aportados no sistema e

favoreceram a secagem e mineralizagéo dos solidos acumulados.

Durante a Fase 3, com as unidades ja apresentando cerca de 7 anos de operacdo, a extensdo
do escoamento superficial se intensificou, chegando a valores em torno de 70% na unidade
plantada e 82% na unidade ndo plantada, medidos por Matos (2015). Neste periodo, a
colmatacdo dos leitos estava mais intensa, além disso, as taxas de aplicacdo de matéria
organica e solidos aumentaram (conforme foi apresentado na Tabela 6-1), em razéo da
retirada do FBPA da linha de tratamento. A partir da Fase 3, as medicGes foram
discriminadas em lado direito e lado esquerdo, com o objetivo de aperfeicoar o

monitoramento.

No inicio da Fase 3, a unidade ndo plantada apresentou extensdo de escoamento superior a
unidade plantada e permaneceu com maiores valores ao longo de todo o periodo operacional.
Apos dobrar a vazao de entrada das unidades (Fase 4), o escoamento superficial alcangou
100% do comprimento da unidade ndo plantada e 88% da unidade plantada. A razdo do
escoamento superficial ndo ter alcancado todo o comprimento da unidade plantada pode
estar associada ao fendmeno de empolamento do leito, causado pelo crescimento do sistema
radicular das plantas. Alguns autores argumentam que as raizes contribuem para o
escoamento do liquido no interior do leito, atenuando os efeitos da colmatacdo (BRIX, 1997;
COOPER et al., 2008; BRASIL e MATOS, 2008). O fendmeno de empolamento tambem
foi observado por Baptestini (2014) em WHSS em escala piloto no tratamento de agua

residudria de suinocultura.

A duplicacdo proposital da vazdo na Fase 4 € um fator que contribuiu para o aumento do
escoamento superficial, pois sobrecarregou o leito conforme demonstrado pelas taxas de
aplicacdo hidraulicas, que, inclusive, foram superiores as recomendadas pela literatura,

conforme ja discutido no Item 6.1.1.
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O monitoramento do escoamento superficial durante a Fase 5 também demonstrou que 0s
testes de descolmatacdo aplicados no leito ndo foram suficientes para retornar com as
condi¢des hidraulicas de escoamento. ApoOs a aplicagdo do perdxido de hidrogénio, o
escoamento superficial na unidade plantada permaneceu em cerca de 54% do comprimento
do leito, retornando para o nivel de “deterioragdo”. No entanto, a medigdo realizada na
semana seguinte mostrou que as condi¢cdes de escoamento superficial retornaram com os
valores de 76% no lado esquerdo e 73% no lado direito, desta forma o nivel de impacto nas
condi¢des hidraulicas retornou para “colapso”. O periodo de repouso de 30 dias, aplicado na
unidade ndo plantada, também ndo surgiu efeito no leito, pois 0 escoamento superficial

continuou em todo o comprimento da unidade.

Os resultados do monitoramento do escoamento superficial nas unidades plantada e nao
plantada, durante todo o periodo operacional, estdo mais bem apresentados na Figura 6-10.
A interpretacdo dos niveis de impacto também é mostrada, assim como o periodo em que 0s
testes de descolmatacdo nos leitos foram realizados.

S5em
impacto | Colapso

— !

100%

80%

60%

40%

20%

Porcentagem do comprimento
apresentando escoamento superficial (%)

0%

HWHP mWHNP

Figura 6-10: Resultado das medicdes do escoamento superficial nas unidades plantada (WHP) e ndo

plantada (WHNP) ao longo de todo periodo operacional. Os valores foram calculados com a média

entre o lado direito e esquerdo, quando existente. A seta vermelha indica o periodo de implantacédo
dos métodos de descolmatacao.

Pelo gréfico, é possivel observar que no inicio do periodo operacional a unidade plantada
apresentava extensdes de escoamento superficial bem acima da unidade ndo plantada. A
partir de 2013 esta tendéncia inverteu e a unidade ndo plantada permaneceu com extensdes

maiores que a unidade plantada durante todo o restante do periodo operacional.
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Apenas no primeiro ano de operagdo que as unidades estiveram no nivel sem impacto, ou
seja, sem escoamento superficial. O nivel de “deteriora¢do” permaneceu durante 4 anos de
funcionamento e durante a maior parte do tempo as unidades operaram com o nivel de
“colapso” nas condi¢des hidraulicas, ou seja, com escoamento superficial acima de 2/3 do
comprimento do leito. Apesar disso, 0 desempenho de ambas unidades permaneceu
satisfatorio, conforme discutido no Item 6.1. Este fato também foi observado por Cooper
(2009), que realizou uma pesquisa no Reino Unido com 255 WHSS para o tratamento de
esgotos domésticos em nivel terciario e identificou que 76 sistemas apresentavam
escoamento superficial na maior parte do leito. Apensar disso, o desempenho destas 76

unidades permaneceu satisfatorio.

Vale ressaltar que o fato de a lamina d’agua estar exposta acima da superficie do leito ndo ¢é
indicativo de haver escoamento superficial resultante da colmatacao. Devido as intervengdes
realizadas no leito, ocorreu o desnivelamento da superficie das unidades, conforme ja
discutido, sendo em maior intensidade na unidade ndo plantada. As principais intervencdes
no leito foram com a coleta de amostras e a retirada de plantas invasoras, sendo este ultimo
0 mais significativo. Com a retiradas das plantas, uma parcela do meio suporte fica contida
nas raizes, e quando removidos do sistema, causam reducéo na altura do leito. Ao longo dos
12 anos e 8 meses de manutencdo, a retirada das plantas invasoras proporcionou volumes
considerados e contribuiu com o rebaixamento do meio suporte e com o afloramento do nivel
d’agua. A retirada de plantas invasoras ocorreu com maior frequéncia na unidade néo
plantada, objetivando manter o leito sem plantas, servindo como unidade controle para

avaliacdo do desempenho da vegetacdo no tratamento.

No dia 22/10/2019 foram realizadas medicGes do nivel do meio suporte (escdria) em ambas
as unidades, nas regides de entrada, meio e saida. Para isso, foi necessario escavar o leito até
a camada impermeavel, constituida por argila compactada, e medir a altura do meio suporte.
Na unidade plantada, a altura de escoria foi medida em 39, 40 e 41 cm, na regido de entrada,
meio e saida, respectivamente. A unidade ndo plantada encontrava-se com alturas de 30, 29
e 30 cm. Calculando a média das amostras, nota-se que a altura do meio suporte na unidade
plantada continuava com a altura prevista no projeto, sendo a mesma altura utilizada para a
construcdo do leito, igual a 40 cm. A unidade ndo plantada possuia média de 30 cm de altura
em todo o comprimento do leito, ou seja, 10 cm abaixo dos valores de projeto/construcéo e

abaixo da altura da unidade plantada. Esta altura de 10 cm resulta em um volume de meio
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suporte igual a 7,2 m3, correspondendo a 25% do total de escoria utilizada no leito (28,8 m3).
Por este motivo que a unidade ndo plantada operou na maior parte do tempo com a lamina
d’agua acima do leito filtrante. A colmatacdo também foi um fator contribuinte, porém em

menor intensidade. A Figura 6-11 mostra a unidade ndo plantada em opera¢do com a lamina

d’agua cobrindo 100% do comprimento do leito.

Entrada

A = AT

Figura 6-11: Imagem das unidade plantada e ndo plantada, mostrando o escoamento supe
ao longo de todo o comprimento da unidade ndo plantada. Foto tirada em agosto de 2019.

6.4 Testes de descolmatacao

Neste item serdo apresentados os resultados referentes aos testes de descolmatacao, iniciando-
se pela anélise dos custos associados a troca do meio suporte, lavagem, periodo de repouso e
aplicacdo de peroxido de hidrogénio nas unidades deste estudo. Os itens seguintes irdo
apresentar e discutir os resultados da lavagem, aplicado nas amostras indeformadas, e dos
métodos do periodo de repouso e peroxido de hidrogénio, empregados nas amostras

indeformadas e nos leitos em escala plena.
6.4.1 Analise de custos

Os custos relacionados a troca do meio suporte, lavagem, descolmatacdo pelos métodos do
periodo de repouso e aplicagdo de peroxido de hidrogénio, apenas para uma unidade, estdo
listados na Tabela 6-15. Foram realizados 21 orgamentos, entre os dias 24 a 30/10/2019,

englobando os itens de retirada do material suporte no interior de uma unidade (por
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escavadeira e retirada manual), transporte (do material para aterro sanitario, da escoria e brita
para o local do estudo), lavagem do material, disposi¢cdo em aterro sanitario classe Il - A,
aquisicdo de material (brita gnaisse n° 2 e vegetacdo), colocacdo do material suporte no
interior da unidade e plantio da vegetacdo. Os custos para aquisi¢do e aplica¢do do peroxido
de hidrogénio também foram contabilizados, assim como 0s custos com aquisi¢do de
equipamentos de protecdo individual e um profissional capacitado para proceder a aplicagao.
Considerou-se que a aplicacdo do perdéxido de hidrogénio, lavagem, troca do material suporte
e periodo de repouso de 30 dias podem causar danos a vegetacao, por esse motivo, foi levada
em consideracdo a aquisi¢do de 20 mudas para replantio no sistema. Este valor foi calculado
utilizando-se a area de uma unidade deste estudo (72 m?) e a densidade de plantio de 4 mudas
por m?, recomendado por Reed et al. (1995), que foi a mesma densidade utilizada neste estudo
por Dornelas (2008). Para alguns produtos/servi¢os foram realizados dois orgamentos e

escolhido o de menor valor.

Para a troca do meio suporte com escéria de alto forno, material semelhante ao utilizado nas
unidades, o custo final foi igual a R$ 11.796,00. Para trocar o material suporte por brita gnaisse
n® 2 o valor aumenta para R$ 12.599,85. Em virtude de a escéria ndo possuir custos com
aquisicdo, sendo doacdo de uma companhia siderdrgica na regido metropolitana de Belo
Horizonte, o valor ficaria 6% menor quando comparado com a aquisi¢cdo da brita calcéria.
Para a aplicacdo de peroxido de hidrogénio (50%) em uma Unica unidade, seriam necessarios
R$ 7.060,00, quase a metade do valor para trocar o0 meio suporte por brita calcéria. O custo
para aplicacdo do periodo de repouso foi 0 menor entre os custos avaliados, sendo igual a R$
140,00. Para aplicacédo da técnica do periodo de repouso, ha necessidade de parar a operagédo
ou direcionar a agua residuaria para outra unidade de tratamento, e estes custos nao foram

contabilizados neste trabalho.
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Tabela 6-15: Custos relativos para troca, lavagem e descolmatacdo do meio suporte para um wetland do

CePTS/UFMG.
N° Empresa Produto/Servigos Quantidade Custo
1 | Locadora A _ _ _ o R$ 1.710,00
Escavadeira para retirada do material 1digria ——
2 Locadora B R$ 1.915,00
3 | Transportadora A _ ) R$ 2.850,00
Transporte do material para aterro 3viagens ———
4 | Transportadora B R$ 3.000,00
5 | Aterro A o R$ 5.630,00
Aterro sanitério classe Il 288m |———
6 | AterroB R$ 4.896,00
7 | Mé&o-de-obra A ) ) ) R$ 3.000,00
Retirada do material suporte 1l1dias @——
8 Mao-de-obra B R$ 2.200,00
9 Méo-de-obra C Colocagédo do material suporte no leito 1 dia R$ 100,00
10 | Fornecedor A Compra de mudas 20 mudas | R$ 40,00
11 | Mao-de-obra D Plantio da vegetacao 1 dia R$ 100,00
12 | Fornecedor B R$ 2.903,85
Brita gnaisse n° 2 28,8 m3 —
13 | Fornecedor C R$ 2.960,00
14 | Fornecedor D R$ 1.036,80
Escéria de alto forno 288m |——m——
15 | Fornecedor E R$ 0,00
16 | Transportadora C _ ) R$ 2.100,00
Transporte da escoria para o local 3viagens ———
17 | Transportadora D R$ 2.700,00
18 | Fornecedor F _ _ _ R$ 6.720,00
Peroxido de hidrogénio (50%) 2400kg ———
19 | Fornecedor G R$ 9.545,00
20 | Méo-de-obra E Aplicacdo do perdxido de hidrogénio 1 dia R$ 200,00
21 | Locadora C Equipamento para lavagem 1 dia R$ 2.181,00
Custo para troca do meio suporte com brita n° 2
(1+3+6+9+10+11+12) R$12.599,85
Custo para troca do meio suporte com escoria de alto forno
(1+3+6+9+10+11+15+16) R$ 11.796,00
Custo para descolmatacé@o com perdxido de hidrogénio
(10+11+18+20) R$7.060,00
Custo para lavagem do meio suporte
(1+9+10+11+21) R$3.583,33
Custo para descolmatacéo com periodo de repouso R$ 140,00

(10+11)

Todos os produtos e servigos foram orcados para o local do estudo e os fornecedores encontram-se na cidade de
Belo Horizonte e regido metropolitana. Apenas os fornecedores dos itens n°® 19 e 21 encontram-se,

respectivamente, nas cidades de Barueri (SP) e Cordilheira Alta (SC).
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Para o procedimento de lavagem considerou-se a utilizacdo de uma peneira rotativa mével,
um equipamento utilizado na mineragédo e que pode ser utilizado para realizar a lavagem do
material suporte de wetlands. Além de ser eficiente na lavagem de rochas, pode ser
transportado para qualquer local. Tem-se a opcdo de utilizar a rotagcdo do equipamento com
um jateamento de dgua ou, simplesmente, utilizar a rotacdo a seco para a separacao dos sélidos
com o material suporte, uma espécie de peneiramento. Entretanto, € um equipamento
considerado de grande porte, para producao da ordem de 1.000 até 50.000 kg de rochas por
hora (SUTILMAQUINAS, 2019). Este equipamento é alugado mensalmente, com um custo
de aproximadamente R$ 16.000,00. Além disso, sdo cobrados custos com operador,
mobilizacdo e desmobilizacdo. Para a realidade deste estudo ndo € vidvel deslocar um
equipamento de grande porte para lavar uma quantidade relativamente pequena de material.
Apenas para efeito comparativo, neste trabalho, utilizou-se o custo do aluguel de uma diéaria
do equipamento (R$ 533,33), mais 0 custo de uma diaria do operador (R$ 200,00),
mobilizagdo e desmobilizacdo (R$ 900,00, considerando o mesmo valor da Locadora A). Os
custos para retirada do material no interior da unidade (R$ 1.710,00), recolocacdo do material
no leito (R$ 100,00), aquisi¢do de plantas (R$ 40,00) e plantio (R$ 100,00), também foram

considerados no procedimento de lavagem.

Estima-se que o custo inicial para implantacdo de uma unidade deste estudo foi de R$
31.935,00, levando em consideracdo os seguintes itens: escavacao (R$ 3.420,00), transporte
do material (R$ 2.850,00) e destinacdo em hota-fora (R$ 900,00), impermeabilizacdo com
geomembrana (aquisi¢do e instalagdo, R$ 15.000,00), aquisicdo de material (cimento, areia,
bloco, vegetagdo, tubos e conexdes, totalizando R$ 1.665,00), méo-de-obra (para montagem
do meio suporte, construcdo de elementos em alvenaria, montagem da rede hidraulica e
plantio, totalizando R$ 6.000,00). Nado foram considerados 0s custos com aquisicdo de
material suporte, uma vez que a escéria de alto forno foi doacdo de uma industria siderargica.
No entanto, considerou-se o custo com transporte do material para o local de implantacao da
unidade, sendo igual a R$ 2.100,00. Kadlec e Wallace (2009) estimam que para a substituicdo
do meio suporte em wetlands, gastam-se cerca de 10 a 19% do custo de implantacdo. Se
utilizarmos como referéncia 19% do custo de implantacdo do sistema em estudo, temos um
valor de R$ 6.067,65 para substituicdo do meio suporte, que é metade do custo para troca do
meio suporte estimado neste trabalho, ou seja, 0 custo para substituicdo do meio suporte,
calculados neste trabalho, foi de cerca de 37% do custo de implantacdo das unidades

(considerando a substituicdo por escdria). Vale ressaltar que foi realizado um célculo simples,
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ndo contemplando inflacdo acumulada ao longo dos anos e custos com projeto. Estes valores
podem variar, significativamente, de local para local, uma vez que estdo relacionados com o

mercado, aluguel de equipamentos, mao-de-obra, transporte e disposicéo final.

A Tabela 6-16 apresenta os valores estimados de custos para troca, lavagem e descolmatacao
de uma unidade de 50 habitantes (como a do presente estudo) e 1.000 habitantes
(representando uma comunidade de pequeno porte), assim como o custo por volume de leito
(R$ m®) e por habitantes (R$ hab™). Pelos resultados, nota-se que o custo para o periodo de
repouso encontra-se bem abaixo dos demais métodos, com um valor de apenas 2,80
R$ hab™. A troca do meio suporte utilizando escéria de alto forno resulta em 235,92
R$ hab?, ou seja, 84 vezes mais alto. A aplicacdo do peroxido de hidrogénio gera um custo
por habitante de R$ 141,20, ou seja, cerca de 26 vezes mais elevado que o periodo de repouso.
Para reduzir os custos com a aplicacdo do peroxido de hidrogénio, lavagem e troca do meio
suporte é possivel realizar os métodos em trechos onde a colmatacdo € mais intensa,
geralmente nas regides de entrada da agua residuaria. Se a intervencéo se der a cada 10 anos,
como recomendado por alguns autores (BAVOR e SCHULZ, 1993; WALLACE e KNIGHT,
2006; VYMAZAL, 2018), os custos podem ser amortecidos.

Tabela 6-16: Estimativa de custo para descolmatacdo e troca do material suporte.

Custo por Custo por | Custo paraum | Custo para um
Método habitante volume de sistema de sistema de
(R$ hab™) | leito (R$ m3) | 50 hab (R$) | 1.000 hab (R$)
Periodo de 280 4,86 140,00 2.800,00
repouso
Peroxido de 141,20 245 14 7.060,00 141.200,00
hidrogénio
Lavagem do 71,67 124 42 3.583,33 71.666,67
material suporte
Troca do material | . o, 409,58 11.796,00 235.920,00
suporte por escoria
Troca do material 252.00 437,49 12.599,85 251.997,00
suporte por brita

A troca do material suporte por brita foi a solu¢cdo mais cara para recuperacao das condi¢des
do leito. Por este motivo, que medidas de remediacdo in situ vem sendo estudadas. Além do
mais, dispor o material sujo no aterro sanitario e realizar o transporte, sdo medidas em

discordancia com a sustentabilidade.
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Projetando os custos para uma populacdo de 1.000 habitantes, ou seja, uma pequena
localidade, e ndo incorporando possiveis economias de escala nos calculos, tem-se valores na
ordem de R$ 2.800,00 para se aplicar o método do periodo de repouso. J& para aplica¢do do
peroxido de hidrogénio, os custos estariam na ordem de R$ 141.200,00. Para a troca do meio
suporte, os valores ultrapassam os R$ 200.000,00. A retirada e a disposi¢do final adequada
deste material poderdo inviabilizar a realizagdo deste método. Os custos para lavagem do

material suporte podem ser atrativos para um municipio de pequeno porte.

Nos préximos itens, serdo avaliadas as eficiéncias dos métodos de lavagem, aplicadas em
amostras indeformadas, e aplicacdo do periodo de repouso e perdxido de hidrogénio em

amostras indeformadas e no leito em escala real.
6.4.2 Lavagem aplicada em amostras indeformadas

Para realizagdo deste ensaio foram utilizadas amostras da regido da entrada das unidades
plantada e ndo plantada. A amostra da unidade ndo plantada permaneceu em ambientagdo no
leito por cerca de 2 anos, e o procedimento de lavagem, utilizando essa amostra, foi
denominado de lavagem 1, com a amostra 1 e ocorreu no dia 29/10/2018. Ja a amostra da
unidade plantada foi retirada do leito momentos antes da realizacdo do ensaio, e este
procedimento foi denominado de lavagem 2, com a amostra 2, realizado em 07/11/2019.
Retirar a amostra do leito promove o desprendimento dos solidos intersticiais, por este motivo
é importante realizar o teste com uma amostra indeformada, ou seja, apds permanecer por um

longo periodo em ambientacdo/colmatacdo no leito.

A eficiéncia da lavagem foi avaliada utilizando as varidveis condutividade hidraulica,
porosidade drenavel e série de sélidos. Os resultados da condutividade hidraulica dos
procedimentos de lavagem 1 e 2 sdo apresentados na Figura 6-12. Antes e ap0s o
procedimento de lavagem, as amostras foram inseridas no RLF e submetidas aos ensaios de
condutividade hidraulica. Através da medicdo da vazdo de saida do RLF, foi possivel estimar

a condutividade hidraulica através da Equacdo 5.8.

Antes da lavagem, a condutividade hidraulica da amostra 1, ou seja, da unidade ndo plantada,
erade 14 md™. Apds a lavagem o valor subiu para 22 m d, ou seja, um aumento de 57%. Na
amostra 2, devido ao desprendimento de s6lidos no momento da coleta para composi¢do da

amostra, o valor da condutividade hidraulica era mais elevado, quando comparado com a
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amostra 1, sendo igual a 42 m d. Com a realizagdo da lavagem, a condutividade hidraulica
aumentou para 52 md?, resultando em um aumento de 24%. Esperava-se que o procedimento
de lavagem atingisse o valor de referéncia, ou seja, de uma amostra limpa, sendo igual a 65 m

d?, no entanto, em nenhum dos testes isso aconteceu.

Matos (2015), por meio de andlises granulométricas e de solidos, concluiu que o desgaste da
escoria de alto forno, proporcionado pela acdo da agua residuaria e microrganismos, reduziu
o diametro efetivo do material suporte utilizado nas unidades deste estudo. Talvez o desgaste
do material suporte esteja influenciando nos resultados de condutividade hidraulica.

Lavagem
70 65

60

- 24%
42 /

40
30
22
57%
20 14 /
i .
0

Antes da lavagem 1  Apds lavagem 1 Antes dalavagem2  Apds lavagem 2 Amostra controle
(limpa)
Figura 6-12: Condutividade hidraulica em meio saturado medida nas amostras
indeformadas ap0s o teste de lavagem.

52

Condutividade hidraulica (m d?)

A porosidade drenavel foi estimada através da Equacdo 5.9 e a partir do volume de agua no
interior do RLF. A porosidade da amostra antes da lavagem 1 era igual a 4 cm® cm™ e apds a
lavagem aumentou para 18 cmé cm, resultando em um aumento percentual de 350%. Na
lavagem 2, devido a perda de sélidos no momento da montagem da amostra, o valor da
porosidade foi maior, quando comparado com o primeiro ensaio, apresentando um valor igual
a 13 cm® cm. Apods a lavagem o valor subiu para 18 cm3 cm™, apresentando um aumento

percentual de 38%. Estes resultados sdo apresentados na Figura 6-13.
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Figura 6-13: Porosidade drenavel em meio saturado medida nas amostras
indeformadas apds o teste de lavagem.
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A altura da amostra ap6s a lavagem 1 reduziu 7,5 cm, ou seja, 22% em relagéo a altura total
da amostra. Na Figura 6-14 é possivel observar esta reducdo. Na lavagem 2 a reducgéo foi
semelhante, sendo igual a 7 cm. O elevado percentual de aumento na porosidade apos a
lavagem 1 esta associado ao fato de o volume de dgua acima do meio suporte ndo ter sido
descontado no célculo da porosidade drenavel. Ja na lavagem 2, a reducdo do meio suporte,
gerando um acréscimo no volume de agua, foi descontada no calculo da porosidade. A reducéo
de 7 cm de altura do meio suporte, observada durante a lavagem 2, resultou em um volume
de 4 litros de agua. Se este volume néo tivesse sido descontado no célculo da porosidade, o
valor da porosidade, apds a lavagem, seria de 39 cm® cm?, resultando em um aumento
percentual de 192%. Estes resultados indicam que a porosidade drenavel apds a lavagem 1
estd superestimada, pois o volume de agua acima do meio suporte ndo foi descontado. Por
este motivo que o procedimento de lavagem foi repetido. Nos ensaios de condutividade
hidraulica das lavagens 1 e 2, o nivel d’agua durante a realizagdo da medigao, permaneceu na
mesma cota da altura do meio suporte e os resultados ndo foram influenciados pelo

rebaixamento da amostra.
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Figura 6-14: Amostras indeformadas da unidade ndo plantada antes (A) e ap6s (B) o
procedimento de lavagem 1 do meio suporte.

Esta reducdo na altura do meio suporte pode ser significativa em um sistema em escala real.
Se o procedimento de lavagem fosse aplicado nas unidades deste estudo, por exemplo, e a
reducdo fosse de 7,5 cm na altura, 0 meio suporte, apds a lavagem, possuiria uma altura de
32,5 cm, ou seja, valor abaixo dos 40 cm considerado no projeto. Esta altura equivale a cerca
de 5,6 m3 de meio suporte, podendo, inclusive, contribuir com o afloramento prematuro da

lamina d’agua na superficie do leito.

Acredita-se que o procedimento de lavagem, dependendo da maneira como € realizada,
remova totalmente os solidos intersticiais e a maior parte dos sélidos aderidos. Neste trabalho,
o procedimento de lavagem foi realizado de maneira simplificada, despejando-se o material
suporte sobre uma superficie limpa e plana, realizando o jateamento de agua e depois
recolnendo a amostra para uma nova medicdo de condutividade hidraulica, porosidade
drendvel e analise de sdlidos. Acredita-se que, apesar de observar o material limpo, este
procedimento ndo tenha sido eficiente. Ao utilizar uma peneira rotatéria com jateamento de
agua, por exemplo, os solidos podem ser removidos com maior eficiéncia. A Figura 6-15
mostra o material antes e apos o procedimento de lavagem. Pela Figura 6-16, observa-se que,
apos a lavagem, a amostra ndo possui solidos, mas ainda grande parte do biofilme permanece
aderido no meio suporte. O resultado da analise de sélidos, utilizando a técnica de Miranda et
al. (2017), mostrou que aproximadamente 50% dos sélidos totais foram removidos com a

lavagem.
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Figura 6-15: Atr do material suporte antes (esquerda) e depois (direita) da lavagem 1.
Na Figura 6-16 é possivel observar que o procedimento da lavagem 1 foi mais eficiente que a
lavagem 2 em termos de solidos totais. O volume de agua utilizado para a lavagem 1 foi igual
a 82 litros, sendo o dobro do volume utilizado na lavagem 2, que foi de 41 litros. A redugéo
percentual de sélidos na lavagem 1 foi de 59% em termos de solidos totais, 53% em termos
de sélidos fixos e 80%, em termos de sélidos volateis. A lavagem 2 foi mais eficiente apenas
em relacdo aos sélidos fixos, com uma reducédo percentual de 61%. Apesar da lavagem reduzir
a maior parte dos sélidos da amostra, restaram, ainda, 18 g L™ de sdlidos totais na amostra da
lavagem 1 e 17 g L na amostra da lavagem 2, sendo que a maior parte dos solidos é composta
por solidos fixos. A proporcdo entre os sélidos fixos e volateis das amostras 1 e 2 foram
diferentes e a lavagem 1 removeu quase toda a parcela de sélidos volateis da amostra.
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Figura 6-16: Porcentagem de solidos fixos e volateis antes e apo6s a lavagem do material suporte.
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Os resultados do procedimento de lavagem indicam a necessidade de aperfeicoar a técnica,
principalmente no que diz respeito a reducdo dos volumes de agua utilizados e na eficiéncia
na reducgdo dos sélidos. Para volumes maiores de material suporte, o volume utilizado de agua
pode ser considerdvel. Se o volume utilizado de agua na lavagem 2 fosse utilizado para lavar
todo o leito de uma unidade desta pesquisa, seriam necessarios 68.000 litros. Considerando
que essa dgua precisa de tratamento, 0s custos para a lavagem podem ser ainda mais elevados
do que os custos considerados neste trabalho.

6.4.3 Periodo de repouso aplicado em amostras indeformadas

O periodo de repouso foi avaliado em uma amostra indeformada localizada a 13 metros da
entrada da unidade ndo plantada, aproximadamente metade do comprimento do leito. O ensaio
foi realizado entre os dias 21/08/2018 a 11/10/2018, compreendendo os periodos de 7, 14 e
30 dias. Os resultados mostram um aumento da condutividade hidraulica e porosidade
drendvel ao longo do tempo. No primeiro dia de medi¢do, a condutividade hidraulica da
amostra colmatada era de 31 m d, apds 7 dias o valor aumentou para 35 m d*, depois de 14
dias aumentou para 39 m d* e no final do experimento o valor da condutividade hidraulica
estava igual a 56 m dX. Os aumentos percentuais foram de 13, 12 e 44%, para os intervalos
de 7, 14 e 30 dias, respectivamente. Uma chuva intensa, de 44,2 mm, foi registrada no dia
01/10/2018, durante o intervalo de 30 dias, o que ndo comprometeu o aumento da
condutividade hidraulica neste periodo. Da mesma forma como na lavagem, os valores de
condutividade hidraulica do periodo de repouso ndo atingiram o valor da amostra controle
(com material limpo), que foi de 65 m d. Estes resultados podem ser observados na Figura
6-17.
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Figura 6-17: Condutividade hidraulica em meio saturado medida nas amostras
indeformadas apés o periodo de repouso.

Em relacdo a porosidade drenavel, também foi observado um aumento nos valores ao longo
do periodo de repouso. No primeiro ensaio, com a amostra ainda colmatada, o valor da
porosidade era de 20 cm® cm™, com 7 dias de repouso a porosidade subiu para 25 cm® cm3,
com 14 dias subiu para 31 cm3 cm e no final do ensaio, ap6s 30 dias, a porosidade era de 36
cm?d cm’3, ultrapassando, inclusive, o valor da amostra controle, com o material limpo, que
possui porosidade de 32 cmd cm. Estes resultados sdo apresentados na Figura 6-18. O
aumento percentual seguiu uma tendéncia de crescimento, com aumentos de 13, 12 e 16%,

relativos aos periodos de 7, 14 e 30 dias.
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Figura 6-18: Porosidade drendvel em meio saturado medida nas amostras
indeformadas apds o periodo de repouso.
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Neste ensaio, nao foi observada reducdo na altura do meio suporte. No entanto, observou-se
que, apds a secagem do material, formaram-se fissuras na superficie da amostra, o que
possivelmente facilita a passagem e o armazenamento de agua, aumentando os valores de
condutividade hidraulica e porosidade drenavel. Na Figura 6-19 é possivel observar a

amostra antes e apds o periodo de repouso de 30 dias.

As anélises de solidos também demostram uma reducdo em todas as fragOes, principalmente
com relacdo aos solidos volateis. No inicio do ensaio, a concentracdo de solidos volateis era
de 29 g L e ap6s 30 dias reduziu para 4 g L. O maior percentual de reducdo, como esperado,
foi no periodo de repouso de 30 dias, com 75%. Foi observado um aumento de 23% nos
solidos volateis entre o periodo de 7 e 14 dias, podendo ter ocorrido falha na amostragem ou
na realizacdo da analise, pois no periodo seguinte foi observado uma reducao elevada. Apenas
com 7 dias de repouso, os solidos volateis reduziram em 55%, um 6timo resultado,
considerando que nenhuma intervencédo no leito precisou ser realizada. Em termos de sélidos
fixos, a reducdo ndo foi expressiva, como esperado. No primeiro dia do ensaio a concentracao
de solidos fixos era de 35 g L™ e apds 30 dias reduziu apenas para 34 g L. O periodo de
repouso interfere apenas na secagem e mineralizacdo dos sélidos volateis, que por sua vez
reflete nos resultados de solidos totais, aumentando a condutividade hidraulica e porosidade
do leito. Os sélidos totais ap0s o periodo de repouso de 30 dias, reduziu em 40%, passando de
64 g L para 38 g L. Estes resultados, com os percentuais de aumento ou reducéo, sio

apresentados na Figura 6-20.
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Figura 6-20: Concentracao de solidos antes e apds o periodo de repouso
de 7, 14 e 30 dias.

Analisando os resultados do periodo de repouso, é possivel concluir que, em apenas 7 dias
ja é possivel reduzir a concentracdo de solidos volateis em cerca de 50%, sendo esta a fragdo
que mais contribui para a colmatacéo do leito, por possuir menor massa especifica e ocupar
maiores volumes do leito com a mesma massa, conforme afirmam Fu et al. (2013) e Matos
(2015). No entanto, foi observado que o periodo de repouso de 30 dias foi 0 que apresentou
os melhores resultados, com maior reducdo nos solidos volateis e aumento na condutividade
hidraulica e porosidade drenavel da amostra. Por este motivo, foi o periodo escolhido para
implantacdo na unidade ndo plantada. Periodos maiores que 30 dias poderdo trazer
transtornos em uma estacdo de tratamento e sobrecarregar um sistema que esteja, por
exemplo, operando em paralelo para receber a carga da unidade em repouso, por este motivo,

que periodos maiores ndo foram avaliados neste estudo.

6.4.1 Periodo de repouso aplicado da unidade néo plantada

O periodo de repouso, aplicado na unidade ndo plantada, teve como objetivo promover
naturalmente a oxidacdo do material organico acumulado no leito e, desta forma, permitir a
secagem e mineralizacdo dos solidos volateis, reduzindo o volume obstruido e abrindo
porosidade para 0 escoamento da agua residuaria. O periodo escolhido para repouso foi de

30 dias, devido aos melhores resultados adquiridos nos ensaios com a amostra indeformada.

O teste no leito ocorreu entre os dias 14/10/2019 e 13/11/2019. No primeiro dia, a

alimentacéo do leito foi interrompida e o leito drenado, no entanto, devido a furos na parede

Programa de Pos-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



211

de divisdo entre as unidades, ndo foi possivel drenar totalmente o leito, e cerca de 10 a 15
cm permaneceu no interior do sistema. Durante o periodo de repouso, a unidade recebeu
uma precipitagdo acumulada de 185,4 mm, registrado por um pluviémetro localizado no
local. Na Tabela 6-17 s&o mostrados os dias e 0s volumes de chuva registrados durante o

periodo de repouso, nos outros dias ndo houve registros.

Tabela 6-17: PrecipitacGes observadas nos meses de outubro e novembro de 2019 no local de estudo.

Data Precipitagdo (mm)
27/10/2019 15
28/10/2019 5
29/10/2019 10
30/10/2019 92,3
31/10/2019 10
02/11/2019 4
06/11/2019 15,1
09/11/2019 32
13/11/2019 2
Somatdrio 185,5

A Figura 6-21 mostra algumas imagens durante a realizacdo do periodo de repouso no leito.
Apos 7 dias de interrupcdo na alimentacdo, foi possivel notar o craqueamento do lodo
acumulado na superficie da unidade (Figura 6-21A), especialmente na regido de entrada,

onde a camada de lodo apresentava maior altura, com média de 6 cm acima do leito.

O lodo acumulado, acima da superficie do leito, se estendia até aproximadamente 10 m de
comprimento do leito. Apos 24 dias de repouso, o volume do lodo acumulado reduziu cerca
de 1,5a 1 cm, dependendo da regido, permanecendo, ainda, em uma altura de 4,5a 5 cm.
Neste dia, aproveitando o leito seco, foi realizada a remoc¢éo da vegetacdo invasora no leito
e nos taludes, conforme mostrado nas Figura 6-21D e E. Decidiu-se, também, remover o
lodo seco que estava acumulado na superficie do leito. Com o auxilio de um ancinho e uma
pa, foi possivel remover aproximadamente 100 litros (2 carrinhos de mdo) de lodo. A
vegetacdo invasora comecgou a crescer 5 dias apds sua retirada, conforme mostrado na Figura
6-21G. Na mesma imagem, também é possivel notar o trecho inicial do leito sem a camada
de lodo. Na Figura 6-21F é mostrado o ponto utilizado para drenagem do sistema, sendo o

mesmo ponto para acompanhamento do nivel d’adgua no interior do leito.
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Figura 6-21: Unidade ndo plantada durante o periodo de repouso de 30 dias. Fotos tiradas em: A)
21/10/2019, 7 dias apos interrupgéo da alimentacédo; B e F) 29/10/2019, 15 dias em repouso; C)
04/11/2019, 21 dias de repouso; D e E) 07/11/2019, 24 dias de repouso, sendo o dia da retirada

do lodo e da vegetacdo invasora; G) 12/11/2019, 29 dias de repouso e apos a retirada do lodo.

Os itens a seguir irdo discutir os resultados de condutividade hidraulica e testes com o

tracador, realizados antes e ap6s o periodo de repouso de 30 dias na unidade ndo plantada.
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6.4.1.1 Condutividade hidraulica

Os ensaios de condutividade hidraulica foram realizados nos dias 12/06/2019 e 06/12/2020,
antes e apds o periodo de repouso de 30 dias. Através do método do permeémetro de carga
variavel, foi possivel estimar a condutividade hidraulica do meio saturado utilizando a

Equacdo 5.10, de Navfac (1986). Os resultados antes e ap0s o periodo de repouso sao
apresentados nas Figura 6-22 e Figura 6-23.

Wetland Horizontal Nao Plantado
antes do teste de descolmatacao
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Figura 6-22: Condutividade hidraulica em meio saturado, determinada pelo método
do permedmetro de carga variavel, em diversos pontos ao longo do comprimento e
largura da unidade ndo plantada antes da implantacdo do periodo de repouso.
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Figura 6-23: Condutividade hidraulica em meio saturado, determinada pelo método
do permedmetro de carga varidvel, em diversos pontos ao longo do comprimento e
largura da unidade néo plantada ap6s implantacéo do periodo de repouso.
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Os gréaficos ndo mostram uma tendéncia de aumento ou reducao na condutividade hidraulica
apos o teste. Apenas nos transectos 4 e 10 m de distdncia da entrada da unidade, foi
observado um aumento nos valores. No trecho final (transectos 19 e 22 m) houve redugéo
na condutividade hidraulica apos o teste de descolmatacdo. Ao calcular a mediana em todos
o0s pontos do leito, foi possivel notar uma reducdo nos valores de condutividade hidraulica
apos o periodo de repouso. O valor da mediana antes do teste era igual a 41 m d* e apds o
teste reduziu para 34 m d*, uma reducio percentual de 17%. Era esperado um aumento nos
valores de condutividade hidraulica apés o teste de descolmatacdo, no entanto, os resultados
mostram um efeito contrario. Mesmo com a remocao excessiva do lodo seco acumulado na

superficie, a condutividade hidraulica ndo apresentou aumento.

Acredita-se que, pelo fato de o leito estar em elevado grau de colmatagdo, o periodo de
repouso, mesmo que de 30 dias, ndo foi suficiente para aumentar a porosidade do leito.
Amostras de material suporte antes e apds os testes de descolmatacéo, foram coletados para
a realizacdo de analises de sélidos, porém, devido a problemas no laboratorio, ndo foi

possivel realizar a analise.

Os testes de condutividade hidraulica no leito seguiram a mesma metodologia empregada
por De Paoli (2010) e Matos (2015). Apesar de saber que ndo é recomendavel comparar
resultados de condutividade hidraulica, devido a diferentes condicdes de operacgdo do leito,
como vazao, condicdes do meio suporte, entre outros fatores, a comparacéo foi realizada por

ter sido utilizada a mesma metodologia e aplicadas no mesmo sistema.

Em novembro e dezembro de 2009, De Paoli (2010) realizou ensaios de condutividade na
unidade ndo plantada, porém em menos pontos ao longo do comprimento e largura do leito.
A mediana encontrada para um total de 8 pontos foi igual a 182 m d. Matos (2015) ampliou
0 numero de pontos no leito e realizou o ensaio em outubro de 2013, com um total de 21
pontos e o resultado da mediana entre todos os pontos foi igual a 51 m d. Estes resultados
demonstram que a condutividade hidraulica na unidade ndo plantada foi reduzindo ao longo
do tempo, mesmo apos o periodo de repouso de 30 dias. A reducéo total, baseado nos valores
de mediana e ao longo dos 10 anos de operacao (2009 a 2019), foi de 81%. Os resultados de
condutividade hidréaulica realizados nos anos de 2009, 2013, 2019 e 2020, podem ser

visualizados no Anexo 01.
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O comportamento dos dados de condutividade hidraulica da unidade ndo plantada, obtidos
neste estudo, foram semelhantes aos observados por De Paoli (2010) e Matos (2015), néo
seguindo uma tendéncia de aumento ao longo do comprimento. No entanto, em todos 0s

testes realizados, foi observado menores valores na regido de entrada do leito.

6.4.1.2 Testes com tracador

O teste com tracador, executado na unidade ndo plantada, também foi realizado antes e apds
0 teste de descolmatagé@o. No entanto, nenhum dos testes realizados antes e com a vazao de
projeto apresentaram resultados coerentes, restando, apenas, um teste com o dobro da vazao
(Fase 4) e outro ap0s a aplicacdo do periodo de repouso (Fase 5). Com isso, ndo foi possivel
concluir sobre a eficiéncia do periodo de repouso na recuperacdo das condicbes
hidrodinamicas do leito. Ainda assim, os resultados obtidos foram comparados com o0s
realizados anteriormente por De Paoli (2010) e Matos (2015), buscando compreender a
mudanca das condigdes hidrodindmicas ao longo do tempo e o comportamento do leito

operando em diferentes condi¢des operacionais.

As curvas de distribuicdo da concentracdo efluente do tracador em fungdo do tempo, obtidas
durante as Fases 4 e 5, sdo apresentadas na Figura 6-24 e as variaveis obtidas a partir das
curvas, assim como os resultados anteriores, sao apresentados na Tabela 6-18. O tempo zero

no grafico corresponde ao inicio da aplicacdo do tracador e o tempo de monitoramento dos
testes foi de 4,7 dias.
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Figura 6-24: Curvas de concentracdo do tracador salino em funcéo do tempo,
obtidas na unidade ndo plantada durante as Fases 4 e 5.
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Tabela 6-18: Variaveis hidrodindmicas obtidas através da realizacdo de ensaios com
tragador na unidade ndo plantada durante as Fases 1, 3, 4 e 5.

wor [ Jue, | goee | e
Tragador Bromo (*Br) | Sal (NaCl) | Sal (NaCl) | Sal (NaCl)
Fase de operacéo Fase 1 Fase 3 Fase 4 Fase 5
Vazdo afluente (m? d™) 7.2 9,3 17,2 7.3
Vazio efluente (m3 d?) 7,7 16,4 6,5
Perdas hidricas (%) 17 5 11
Volume de &gua livre (m3) 14,25 3,75
TDH tedrico (d) 1,47 1,41 1,34 1,71
TDH real (d) 1,43 1,06 2,22 1,56
NUmero de tanques em série 6 4 2 3
NUmero de dispersdo 0,08 0,14 0,25 0,33
Eficiéncia volumétrica 0,97 0,75 1,66 0,92
Porcentagem de recuperacédo (%) 66 74 44

'Ensaio realizado por De Paoli (2010); 2Ensaio realizado por Matos (2015).

Pela Tabela 6-18 nota-se que o TDH real na Fase 4 foi de 2,22 dias, enquanto que na Fase 5
foi de 1,56 dias. O valor do TDH real na Fase 5, ou seja, com as vazdes de projeto, estdo um
pouco maiores quando comparados com os valores obtidos por De Paoli (2010), na Fase 1, e
Matos (2015), na Fase 3. Em WHSS, existe uma tendéncia do TDH real reduzir ao longo do
tempo, em funcdo da diminuicdo da porosidade drenavel causada pela colmatacdo. Neste
estudo o resultado foi oposto, apresentando aumento do TDH. No caso da unidade nao
plantada, o valor do TDH real foi influenciado pelo rebaixamento do meio suporte, fazendo
com que o volume de liquido livre no reator tenha aumentado. A altura do meio suporte do
leito, a mesma considerada no calculo do TDH durante os testes nas Fases 4 e 5, foi de 0,30
m. O elevado valor do TDH real, durante a Fase 4, também foi influenciado pelas elevadas
vazdes afluentes, gerando maiores taxas de aplicacdo hidraulica e maiores alturas de

escoamento superficial.

As curvas de distribuicdo do tracador mostram que o tempo de pico na Fase 4 antecede 0 pico
na Fase 5. Devido a maior vazao afluente durante o ensaio com o tracador na Fase 4, o volume
de agua acima do leito também foi maior, contribuindo para a antecipa¢do do pico do tracador
através da formacdo de um caminho preferencial. Medigdes da lamina d’agua realizada
durante a realizacdo do teste na Fase 4 indicaram um volume de cerca de 14,25 m3 de
escoamento livre acima do meio suporte. Na Fase 5, a altura medida da lamina d’agua foi

menor, resultando em um volume de aproximadamente 3,75 m3. As medi¢Oes das alturas das
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laminas d’agua foram realizadas em 9 pontos ao longo do comprimento do leito, registrando

alturas de até 20 cm durante a Fase 4 e de até 8 cm na Fase 5.

Apesar de saber que ndo é recomendado comparar resultados hidrodindmicos com testes em
diferentes condicOes operacionais e com tracadores diferentes, os resultados adquiridos por
De Paoli (2010) e Matos (2015) trazem uma ideia da condig&o hidrodindmica do sistema nos
anos de 2009 e 2014. Os resultados anteriores mostram que a eficiéncia volumétrica do reator
alterou ao longo do tempo, passando de 0,97 em 2009, para 0,75 em 2014, e 0,92 em 2020.
Estes resultados sdo influenciados pelos valores de volume de agua livre acima do leito e ndo
devem ser utilizados para interpretacéo das condi¢des de colmatacdo do sistema, conforme é
realizado por alguns autores. Durante a Fase 4, o valor da eficiéncia volumétrica foi superior
a 1, ou seja, o valor do TDH real est4 acima do tedrico, devido ao elevado volume de agua

livre acima do meio suporte.

O namero de disperséo (d), calculado conforme as recomendagdes de Levenspiel (2000), foi
aumentando ao longo do tempo. Durante as Fases 1 e 3, eram enquadradas como dispersao
moderada (0,05 < d < 0,25), ou seja, entre um reator de fluxo em pistdo e mistura completa,
de acordo com a classificagdo de Metcalf e Eddy (2003). Nas Fase 4 e 5, os valores
aumentaram, passando para disperséo elevada (d > 0,25) e se aproximando mais de um reator
de mistura completa. Estes resultados também podem ter sofrido alteracdo com o avango da
colmatacéo do leito e com 0 aumento do volume de dgua acima do meio suporte. O aumento
da tortuosidade do caminho por onde a agua residuaria percola também é um fator que pode

contribuir para o aumento do nimero de dispersdao em um reator.

O numero de tanques em serie (7), calculados segundo a funcdo gama de Kadlec e Wallace
(2009), tambeém variou ao longo do tempo. No inicio da operacdo, o reator era proOXimo ao
modelo de fluxo em pistdo, com # igual a 6, e com 0 avan¢o da colmatacdo aproximou de um
modelo de mistura completa. A reducéo do valor de # da Fase 4 para a Fase 5 pode estar em
funcdo da reducdo da vazdo ou da aplicacdo do periodo de repouso. Como 0s testes com a
vazdo de projeto e antes da aplicacdo do periodo de repouso ndo puderam ser aproveitados,

ndo é possivel afirmar qual condicéo influenciou no valor de .

Pelas curvas de distribuicdo da concentracdo do tracador, mostradas na Figura 6-24, é possivel
notar picos de menores intensidades, ocorrendo com padréo ciclico, nas duas fases avaliadas.

Possmoser-Nascimento (2014) e Passos (2017) também observaram oscila¢cbes em padrédo
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ciclico utilizando tracador salino em lagoas de polimento, conforme mostrado na Figura 6-25.
Passos (2017) atribuiu este fenbmeno aos eventos de estratificacao e desestratificacdo térmica
no sentido vertical, fendbmeno comum observado em lagoas. Devido a solucdo salina ser mais
densa, ela vai para o fundo do tanque e os sensores de condutividade elétrica registram a
ocorréncia de cada evento térmico, com maiores e menores concentracdes no efluente do
sistema. Lange et al. (2011) afirmam que utilizar solugdes muito concentradas de tragador
salino causa fluxos preferenciais no sentido vertical, pois a massa especifica do cloreto de
sodio € 2,16 vezes maior do que da agua. O comportamento hidrodindmico do presente estudo
se assemelha com os observados em lagoas de estabilizagdo, ocorrendo picos de concentracéo
de tracador com frequéncias diarias, a mesma frequéncia observada por Nascimento (2014) e
Passos (2017). Na maior parte do tempo, a unidade ndo plantada operou com escoamento
superficial ocupando todo o comprimento do leito, conforme discutido no Item 6.3. A unidade
funcionou como uma lagoa de estabilizagdo na parte superior e um WHSS na parte inferior,
conforme mostrado pelos testes com o tracador. Outra hipdtese para a ocorréncia de padrdes
ciclicos na curva do tracador € a retencédo e liberacdo do tracador pelo biofilme e material

organico acumulado no leito.
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Figura 6-25: Curva de concentracdo do tragador salino em funcéo do
tempo, obtido em uma lagoa de polimento. Fonte: Passos (2017).

6.4.1.3 Sintese conclusiva e pontos relevantes sobre o periodo de repouso

O periodo de repouso de 30 dias ndo surtiu efeito na recuperacao das condi¢cdes normais de
operacdo da unidade ndo plantada. O desempenho do sistema continuou no nivel de “colapso”,
em termos de DBO, DQO e SST, de acordo com a classificacdo do CEP. Os valores de
condutividade hidraulica do leito estdo menores quando comparados com 0S ensaios

realizados antes da implantacdo do método. Devido ao elevado grau de colmatacéo, o periodo
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de repouso, mesmo que de 30 dias, pode ndo ser efetivo na recuperagdo da porosidade drenével
nestas situacoes.

Este método pode ser incorporado na rotina operacional do sistema para prevenir a colmatagdo
do leito, da mesma forma como é realizado em sistemas de escoamento vertical. Para isso,
torna-se necessario direcionar o afluente para uma outra unidade de tratamento, que deve ser

prevista, na etapa de projeto com duas unidades operando em paralelo.

Apesar de o colapso no desempenho ter sido observado durante a Fase 4 (com o dobro da
vazdo), 100% dos valores de concentracdo efluente de SST permaneceram abaixo do padréo
de lancamento local e, também, o maior percentual dos dados de DQO. Apenas os resultados
de DBO apresentaram percentuais elevados de violagcdo no padréo de lancamento. Como as
unidades deste estudo ndo foram dimensionadas para receber o dobro da carga e o leito ja se
encontrava em elevado estagio de colmatacdo, o desempenho com a duplicacdo da vazdo nao

foi satisfatorio.

Pedescoll et al. (2011a) ndo observaram resultados positivos em um WHSS operando
alternadamente com ciclos de alimentacdo e repouso de 4 dias. Os autores afirmam que as
condicdes drenadas do leito favoreciam condicdes aerdbias e estimulavam o crescimento de
biofilme. Por outro lado, Teixeira et al. (2018) observaram um aumento exponencial na
porosidade drenavel em WHSS com periodos de repouso de 7, 13, 24 e 40 dias e afirmam que
0s sistemas plantados necessitam de maiores periodos de repouso, quando comparados com
leitos ndo plantados, devido a menor incidéncia solar sobre o leito. Poucas pesquisas sobre
periodo de repouso em WHSS foram realizadas. O presente estudo demonstra que 0 repouso
de 30 dias ndo ¢é efetivo na recuperacgéo de leitos em elevado grau de colmatacdo de unidades

ndo plantadas.

6.4.2 Aplicacdo de peroxido de hidrogénio

6.4.2.1 Ensaio para definicdo da dose de aplicacdo

Os estudos para definicdo das doses de aplicacdo de peréxido de hidrogénio foram realizados
em conjunto com Rosa (2018). Uma amostra composta, retirada da entrada das unidades
plantada e ndo plantada, foi utilizada neste teste, apresentando proporcéao entre solidos fixos
e volateis de 57 e 43%, respectivamente. Para este estudo, foram adicionadas doses de 0, 20,
40, 60, 80, 100 e 120 mL de perdxido de hidrogénio a 35% em amostras de 50 g de lodo
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Umido. Com a dose de 120 mL, o percentual de reducdo na concentracdo de sdlidos volateis
foi de 35%, valor considerado baixo. Behrends et al. (2006a) obtiveram resultados mais
expressivos. Os autores observaram uma reducéo de 45% aplicando-se apenas 20 mL de
peroxido de hidrogénio a 30% no mesmo volume de amostra (50 g de lodo Umido),
proveniente de um WV. Os autores também observaram que o aumento das doses aplicadas
resultava em uma reducéo na concentracdo de sdlidos volateis, estabilizando ap6s a mudanca
na dose de 20 para 25 mL. Neste trabalho, a dose de 20 mL de perdxido de hidrogénio a 35%,
ou seja, um produto mais concentrado, proporcionou reducdo de apenas 14%. Sabe-se que em
cada sistema ha um tipo de lodo com caracteristicas distintas, sendo, também, diferentes as

doses de aplicacéo.

O lodo acumulado nas unidades desta pesquisa possui maior concentragdo de solidos fixos do
que volateis, quando comparado com as unidades estudadas por Behrends et al. (2006a).
Caselles-Osorio et al. (2007) também observaram um baixo percentual de solidos volateis em
seis WHSS em escala piloto, na ordem de 20% em relagdo aos solidos totais. Na presente
pesquisa, as unidades operaram, na maior parte do tempo, com efluente de reator UASB, que
possui um lodo bem estabilizado. Além disso, o desgaste do material suporte das unidades
deste estudo, contribuiu para reduzir a relacdo SV/ST. Outros fatores que também podem
interferir na reacdo entre o peroxido de hidrogénio e o lodo, sdo o tempo de operacdo do
sistema, que esté relacionado ao acumulo de lodo recalcitrante, e os fatores climaticos do local

de estudo, onde temperaturas mais quentes, favorecem a degradacdo da matéria organica.

Da mesma forma como observado por Behrends et al. (2006a), apos a adi¢do do peroxido de
hidrogénio nas amostras, foi observado uma intensa reacdo, com geracéo de calor e formacéo
de bolhas e espuma. Apds 40 min do inicio da aplicacdo, ndo foi observado indicios de reacao
e optou-se por dar prosseguimento a analise de solidos. Behrends et al. (2006a), em seus
experimentos, observaram que a reacdo durou cerca de 60 min. Na Figura 6-26 € possivel

observar as amostras durante o periodo de rea¢do com a formacédo de espuma.
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Figura 6-26: Amostras do leito reagindo com o perdxido de hidrogénio a 35%.

Na Figura 6-27 é apresentada as porcentagens entre solidos fixos e volateis para cada dose
utilizada. Nota-se uma ligeira reducao nas concentragdes de solidos volateis com o aumento
das doses utilizadas. O aumento de 40 para 60 mL néo foi expressivo, por este motivo, optou-
se por utilizar a dose de 40 mL para definir a propor¢do de perdxido de hidrogénio a ser
utilizado no leito, objetivando economia na aquisi¢cdo do produto. Desta forma, foi possivel
determinar a relagdo de 0,80 L H20 (35%) por kg de ST, referente a uma amostra da regiéo
de entrada de ambas unidades. Como a relagdo SV/ST da amostra era de 43%, ¢é possivel
determinar, também, a proporcéo de 0,34 L H20: (35%) por kg de SV. Outra maneira de
expressar esta propor¢do é apresentar o volume de peroxido de hidrogénio por volume de
material suporte, facilitando o célculo de produto a ser aplicado no leito. Em uma amostra
de 3 litros de material suporte da regido de entrada dos leitos, foi encontrado cerca de 375 g
de lodo, ou seja, é possivel determinar a relagdo de 100 L H202 (35%) por m3 de material
suporte. Como o trecho inicial é a regido do leito com o maior acimulo de solidos, utilizar
essa proporc¢do para calculo do volume de peroxido de hidrogénio a ser aplicado em todo o
leito, estara em favor da seguranca. Behrends et al. (2006a) encontraram as proporcdes de
0,40 L H202 (30%) por kg de SV ou 9,30 L de H20- (30%) por m® de material suporte, ou

seja, valores bem diferentes dos encontrados no presente trabalho.
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Figura 6-27: Porcentagem entre sélidos fixos e volateis no ensaio para defini¢do da dose de
perdxido de hidrogénio a 35%. Fonte: Rosa (2018).

6.4.2.2 Aplicacdo do peroxido de hidrogénio em amostras indeformadas

As amostras indeformadas para realizacdo dos ensaios com 172 e 1.039 mL de perdxido de
hidrogénio (35%), foram retiradas da regido de entrada da unidade plantada e a amostra do
ensaio com 1.847 mL foi retirada da entrada da unidade ndo plantada. O volume de peréxido
de hidrogénio de 172 mL foi calculado utilizando a Equacéao 4.13, proposta por Behrends et
al. (2006a). A Equacdo 4.14, proposta pelo mesmo autor, resulta em maiores volumes de
produto, sendo igual a 1.039 mL. As doses recomendadas pela literatura foram testadas e
comparadas com as doses adquiridas no presente estudo. Por meio dos ensaios preliminares
do presente estudo, foi encontrado um volume de 1.847 mL de perdxido de hidrogénio (35%)
para descolmatar cerca de 18 L da amostra indeformada. Este volume € 10,7 vezes maior
que 172 mL e 1,7 vezes maior que 0 1.039 mL recomendado por Behrends et al. (2006a).
Deve-se ressaltar que, as condi¢cdes entre os estudos sdo diferentes, como o0 grau de
colmatacdo dos leitos, o regime de alimentacdo, o sentido do escoamento, condicdes

climaticas, além da concentracao de perdxido de hidrogénio utilizado (30 e 35%).

Apos definicdo dos volumes, o peroxido de hidrogénio foi aplicado diretamente sobre a
superficie das amostras. A reacdo foi de menor intensidade utilizando 172 mL, de média

intensidade utilizando 1.039 mL e de muita intensidade utilizando 1.847 mL.

As amostras retiradas da unidade plantada possuiam vegetacédo ja desenvolvida, conforme
mostrado na Figura 6-28A. Aparentemente, apds a aplicagdo de 172 e 1.039 mL de perdxido
de hidrogénio (35%) néo foi observado prejuizos a vegetagdo (Figura 6-28B). No entanto,

apos a realizacéo do teste, as amostras foram novamente inseridas no leito para avaliagdo da
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resisténcia da vegetacdo. Apds 17 dias, foi observado que as plantas ndo resistiram a
aplicacdo de 1.039 mL de perdxido de hidrogénio, conforme mostrado nas Figura 6-28C e

D. Na outra amostra, que recebeu 172 mL, a vegetacdo ndo sofreu com a aplicagéo.

R | :
A i b o
! ¢ .
y o —

Figura 6-28: Realizacdo do ensaio com 172 e 1039 mL de peréXido de hidrogénio (35%) e
amostras indeformadas da unidade plantada. A) amostras antes do ensaio; B) durante o ensaio;
C) no leito para avaliacdo das plantas; D) fora do leito.

No volume de 1.847 mL foi observado um processo oxidativo mais intenso, com reacao
instantanea apds aplicacdo, gerando calor, espuma, bolhas e intensa fluidizacdo da amostra,
que, inclusive, transbordou do RLF. O mesmo processo também foi descrito por Behrends
et al. (2006a; 2006b) e Nivala e Rousseau (2009), em seus experimentos com o peréxido de
hidrogénio. A temperatura da amostra antes do teste era de 26 °C e durante a reacao chegou
a 90 °C. Esse processo causou deformacdo no RLF, pois o reator era constituido de PVC,
material ndo resistente a elevadas temperaturas. A reacdo foi mais intensa nos 30 primeiros
minutos e reduziu gradualmente apos este periodo. O perdxido de hidrogénio foi deixado no
interior do RLF por 24 h, com o objetivo de garantir que todo o produto seja consumido pela

matéria organica presente. Apos 24 h, foi realizado uma drenagem do RLF, retirando-se 1,4
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litros de lixiviado, de aparéncia amarronzada. A concentragdo de DQO, SST, SSF e SSV do
lixiviado foi igual a 5.928 mg L?, 28.906 mg L, 16.406 mg L e 12.500 mg L7,
respectivamente, valores bem elevados devido a capacidade do perdxido de hidrogénio de
solubilizar o material colmatante da amostra. Nivala e Rousseau (2009) especulam que a
elevada concentracdo no efluente, ap6s a aplicacdo do perdxido de hidrogénio, ndo é apenas
pelo processo quimico, mas também devido ao desgaste fisico causado pelo calor durante a

reacdo. A Figura 6-29 mostra o RLF antes, durante e ap0s a realizagéo do teste.

Termometro 26 °C

Termdmetro 90 °C

Redug&o de 5 cm

i : P s :
. Deformacgdo |
do reator

Figura 6-29: Antes (A), durante (B) e ap6s (C) a realizacdo do ensaio com 1.847 mL de
peroxido de hidrogénio (35%) na amostra indeformada da unidade néo plantada.

Da mesma forma como nos ensaios da lavagem e periodo de repouso, realizado nas amostras
indeformadas, neste ensaio também foi realizado medi¢6es da condutividade hidraulica e
porosidade drenadvel antes e apds o teste. Pelos resultados de condutividade hidraulica, nota-
se que as amostras de 172 e 1.039 mL, estavam com menores valores antes da aplicacdo do
peréxido de hidrogénio, indicando o maior grau de colmatacdo quando comparado com a
amostra de 1.847 mL. ApGs o teste, foi observado que o0 aumento das doses aplicadas resultou
em um aumento nos valores de condutividade hidraulica, conforme esperado. A aplicagédo
de 172 mL surtiu pouco efeito, com um aumento percentual de apenas 13%. Na dose de
1.847 mL o valor de condutividade hidraulica era de 25 m d* e apds o teste passou para 37
m d?, um ganho de 48%. Esta dose ainda ndo foi suficiente para atingir o valor de
condutividade hidraulica utilizado como referéncia na amostra controle, como pode ser

observado na Figura 6-30.
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Figura 6-30: Condutividade hidraulica em meio saturado medida nas amostras indeformadas ap6s o
teste com o peroxido de hidrogénio.

Os resultados de porosidade drenavel com a dose de 1.847 mL indicam que o volume
aplicado foi suficiente para recuperar a porosidade da amostra, inclusive ultrapassando o
valor utilizado como referéncia, de uma amostra limpa. A aumento percentual foi de 61%,
valor acima das doses de 172 e 1.039 mL, que apresentaram ganhos percentuais de 17 e 50%,
respectivamente. Os resultados de condutividade hidraulica e porosidade drenavel das
amostras 172 e 1.039 mL foram iguais em ambos os testes, indicando que a metodologia de
medicéo pelo RLF foi precisa, pois ambas as amostras foram procedentes do mesmo local.
Estes resultados também demostram que as amostras da unidade plantada estdo mais
colmatadas que da unidade sem plantas, ja que a amostra de 1.847 mL foi retirada da entrada
da unidade ndo plantada. Estes resultados sdo coerentes com o0s ensaios de condutividade
hidraulica realizado nos leitos, obtidos através do permedmetro de carga variavel, que
indicaram que a condutividade hidraulica da unidade plantada estad bem abaixo dos valores

da unidade ndo plantada. No Anexo 01 é possivel observar essa diferenca.
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Figura 6-31: Porosidade drenavel em meio saturado medida nas amostras indeformadas ap6s o
teste com o peroxido de hidrogénio.

Os resultados de solidos, também indicaram que a dose de 1.847 mL foi a mais efetiva na
reducdo de sdlidos volateis. A concentragdo antes do teste era de 15 g L™ e depois da
aplicacéo reduziu para 8 g L™, uma reducéo percentual de 47%. No entanto, foi observado
um ganho expressivo na concentracdo de sélidos fixos e totais, conforme mostrado na Figura
6-32, 0 que pode estar atribuido a erros na analise, ja que o aumento percentual nos solidos
fixos e totais foram muito elevados. A dose de 1.039 mL também apresentou bons resultados,
com reducéo de 42% nos sélidos volateis e 26% nos sélidos totais. A dose de 172 mL foi
pouco eficiente na reducdo dos sdlidos, da mesma forma como nos resultados de
condutividade hidraulica e porosidade drenavel. A reducdo na altura do meio suporte da
amostra, causada pela reducédo dos solidos, foi coerente em todos os ensaios. Na dose de 172
mL, a reducéo foi de 3,5 cm. Com o aumento da dose para 1.039 mL, a reducéo na altura

também aumentou para 4 cm e na dose de 1.847 mL foi de 5 cm.
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Figura 6-32: Porcentagem de solidos fixos e volateis antes e ap6s a aplicacdo de

peroxido de hidrogénio.
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As amostras de sélidos, antes da realizacdo dos ensaios, foram coletadas em um ponto do

leito préximo onde as amostras estavam inseridas, desta forma ndo havia possibilidade de

interferir nos ensaios de condutividade hidraulica e porosidade drenavel. Apds a aplicacao

de 1.847 mL de perdxido de hidrogénio, é possivel notar a eficiéncia do método na reducao

dos sélidos. A Figura 6-33 mostra como ficou o material antes e depois da aplicacgéo.

Figura 6-33: Amostra do material suporte antes (esquerda) e depois (direita) da aplicacdo de
1.847 mL de peroxido de hidrogénio.

6.4.2.3 Aplicacdo de perdxido de hidrogénio na unidade plantada

O peréxido de hidrogénio foi aplicado na unidade plantada com o objetivo de oxidar

quimicamente o material organico acumulado no leito. O teste ocorreu no dia 12/11/2019,

sob supervisdo de uma engenheira quimica, que foi a responsavel pelo fornecimento do

produto. Durante a aplicacdo, utilizou-se EPI completo resistente a produtos quimicos. Aléem
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disso, uma mangueira com &gua potével estava disponivel em caso de incéndios e acidentes
durante a aplicacdo. Como a reacdo do perdxido de hidrogénio com a matéria organica €
uma reacdo exotérmica, havia a possibilidade de ocorrer incéndios, devido a grande
quantidade de produto a ser aplicado, em uma elevada concentragdo e a grande quantidade
de matéria organica acumulada no leito. Além do mais, havia presenca de palha seca da
vegetacdo, que poderia potencializar um incéndio. Como pressuposto, apos
aproximadamente 10 minutos do inicio da aplicacdo, foi observado um foco de incéndio no
trecho inicial do leito, o qual foi controlado com agua.

A aplicacdo do per6xido de hidrogénio iniciou-se as 14:54 h e terminou as 17:08 h,
resultando em 2 horas e 14 minutos de dura¢do. O monitoramento da temperatura do leito
ocorreu até as 18:20 h, com 3 horas e 26 minutos de duragdo e 1 hora e 10 min apds o termino
da aplicacdo. A temperatura inicial no leito era de 28,8 °C e apds 30 min do inicio da
aplicagdo atingiu o valor maximo de 81,1 °C. Ap6s 30 min do término da aplicagéo,
observou-se uma queda de cerca de 40 °C, retornando aos valores iniciais, demonstrando o
fim da reacdo. O monitoramento da temperatura do leito durante a aplicacdo é apresentado
na Figura 6-34.
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Figura 6-34: Monitoramento da temperatura da unidade plantada durante a
aplicacdo do peroxido de hidrogénio.

A reacdo do perdxido de hidrogénio com a matéria organica resultou em um forte processo
oxidativo, com uma reacdo instantanea, gerando calor, fumaca, forte odor, bolhas e espuma,
podendo ser observado na Figura 6-35. Estes fenbmenos também foram descritos nos
trabalhos de Behrends et al. (2006a; 2006b) e Nivala e Rousseau (2009).
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Figura 6-35: Aplicacdo de perdxido de hidrogénio na unidade plantada realizado
Fotos de A a H mostram o peroxido de hidrogénio sendo aplicado, a roupa de protecéo utilizada e a
formagdo de bolhas e fumaga no leito.

Programa de Pos-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



230

Antes de ocorrer a aplicagdo do peroxido de hidrogénio no leito, fechou-se o tubo de saida
do efluente, com o objetivo de manter o produto no interior do leito para promover seu
completo consumo pela matéria orgénica presente. O residual de perdxido de hidrogénio no
efluente, ou seja, excesso de produto que néo reagiu, aumenta as concentracées de DQO no
efluente, encobrindo os valores reais de DQO na amostra. Por esse motivo, foi realizado uma
analise de presenca/auséncia para identificar o produto no efluente apds 1 hora do término
da aplicacdo. Como era esperado, o resultado deu positivo, indicando que ainda havia
perdxido de hidrogénio no interior do leito.

Os resultados preliminares com o perdxido de hidrogénio no laboratério indicaram que a
amostra continuava a reacao apés 1 hora da aplicacdo do produto. Para garantir que todo o
produto fosse consumido, da mesma forma como nos testes preliminares, manteve-se o
produto no leito durante 24 h. Apds este periodo, realizou-se uma analise quantitativa para
definicdo das concentragdes de peroxido de hidrogénio residual no efluente. O resultado da
analise indicou que, apos 24 h da aplicacéo (coleta realizada no dia 13/11/2019 as 15:00 h),
a concentracao de perédxido de hidrogénio na amostra foi igual a 0%. Este resultado garante
que as concentracdes de DQO na amostra sdo relativas apenas a quantidade de matéria

organica do efluente.

Os valores da concentracédo efluente, em termos de DBO, DQO e SST, 24 h apés a aplicacao
do perdxido de hidrogénio, foram de 935, 5.092 e 1.988 mg L, respectivamente. Valores
elevados de concentracdo de matéria organica e solidos eram esperados, uma vez que 0
perdéxido de hidrogénio possui a capacidade de solubilizar a matéria organica, que por sua
vez ir4 deteriorar a qualidade do efluente. Em um sistema operando em condi¢des reais, é
recomendado que o efluente, apos a aplicacdo do perdxido de hidrogénio, seja encaminhado
para tratamento adequado e nao seja langado em corpos d’agua, evitando impactos
ambientais. No caso da configuracdo deste estudo, reator UASB seguido de wetland, o
efluente poderia retornar para o reator UASB. No entanto, isso ndo ocorreu, pois, todos 0s
efluentes gerados pelo CePTS sdo encaminhados para tratamento na ETE Arrudas, no

proprio local.

No dia 05/12/2019, ou seja, 3 semanas ap0s a aplicacdo, houve uma nova coleta do efluente,
dando inicio ao monitoramento da Fase 5. Os resultados desta coleta resultaram em menores
concentracgdes efluentes, quando comparados com os resultados da coleta do dia 13/11/2019.

A concentracéo efluente do sistema, em termos de DBO, DQO e SST, foi igual a 52, 153 e
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23 mg L%, respectivamente, resultando em reducdes de 94, 97 e 99%, quando comparado
coma coleta realizado no dia 13/11/2019. Para compreender durante quanto tempo o efluente
do sistema permanece com concentragdes elevadas de matéria organica e sélidos e durante
quanto tempo sera necessario encaminhar o efluente para outro sistema de tratamento, torna-
se necessario investir em pesquisas reduzindo o intervalo de coleta apds a aplicacdo do
peroxido de hidrogénio.

Nivala e Rousseau (2009) realizaram uma coleta 6 horas ap0s a aplicagcdo de 1.660 litros de
peréxido de hidrogénio (35%) em um WHSS nos EUA e observaram uma concentracao de
DBO no efluente menor que 4 mg L™ e SST igual a 2,4 mg L. Os autores ndo observaram
alteracdo da qualidade do efluente ap6s a aplicacdo do perdxido de hidrogénio. Em um outro
sistema localizado na Bélgica, porém de escoamento vertical, os resultados foram
semelhantes, ndo sendo observado aumento ou reducdo nas concentracdes efluentes apos a
aplicacdo de 100 litros de peroxido de hidrogénio (35%). No WHSS, estudado por Nivala e
Rousseau (2009), o peroxido de hidrogénio foi aplicado apenas em um trecho inicial do leito,
ndo causando deterioragdo na qualidade do efluente. No WV foi utilizado um volume muito
pequeno de produto, ndo sendo relevante para alterar a qualidade do efluente. Neste estudo,
alem da aplicacdo do perdxido de hidrogénio ter ocorrido em toda area do leito, o volume
aplicado resultou em uma taxa de aplicacdo superficial de perdxido de hidrogénio, muito
maior do que nos estudos realizados por Nivala e Rousseau (2009). Além disso, a
concentracdo do produto utilizada neste estudo também foi mais elevada. A taxa de aplicacao
resultante no presente estudo foi de 26,7 L H202 (50%) por m?, enquanto que no sistema dos
EUA foi igual a 10,3 L H>O> (35%) por m? e na Bélgica igual a 1,3 L H202 (35%) por m2.
Estes resultados mostram que pequenas taxas aplicadas e/ou baixa concentracdo de produto
utilizado, ndo interferem na qualidade do efluente final. Além disso, aplicar o perdéxido de
hidrogénio no trecho inicial de WHSS, pode ndo causar deterioracdo na qualidade do
efluente, pois o trecho seguinte pode contribuir com o tratamento da matéria orgéanica
solubilizada. A concentracdo do produto aplicado, a taxa de aplicacdo resultante e a escala
do sistema, sdo fatores que podem contribuir com a qualidade do efluente final, no entanto,

deve-se aprofundar em pesquisas sobre este tema.

Da mesma forma como observado por Behrends et al. (2006b), um forte odor, caracteristico

da reacdo do peréxido de hidrogénio com a matéria organica, permaneceu varios dias ap0s
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a aplicacdo. Nivala e Rousseau (2009) relataram que a fumaca produzida durante a aplicacdo

possui um odor distinto e descreveram como sendo extremamente picante.

No dia da aplicacdo, a vegetacdo estava em crescimento, com média de 20 cm de altura. No
mesmo dia apds a aplicacdo, foi observado que a maior parte das plantas morreram devido
a intensa reacdo. A elevada temperatura da reacgdo, aliada a capacidade oxidativa do peréxido
de hidrogénio, aparentemente, destruiu as células vegetais. Seis dias ap0s a aplicacdo, foram
observadas apenas 17 unidades sobreviventes. Na Figura 6-36 sdo mostradas algumas fotos,
antes e apds a aplicacdo do peroxido de hidrogénio. E possivel observar que 1 més apés a
aplicacdo, a vegetacdo do sistema conseguiu recuperar, sem necessidade de replantio. A
Figura 6-36H mostra a taboa quase totalmente recuperada ap6s 3 meses da aplicagdo, no
entanto, foram observadas algumas falhas e espécies invasoras competindo com a taboa.

Como ja comentado, a aplicacdo do peroxido de hidrogénio nédo foi eficiente na reducdo do
escoamento superficial. Dois dias ap0s a aplicacdo, a unidade ainda se encontrava com
aproximadamente 54% de seu comprimento apresentando escoamento superficial. Nove dias
apos, o escoamento superficial aumentou, cobrindo cerca de 75% do comprimento. Nivala e
Rousseau (2009) também observaram que o escoamento superficial permaneceu apés a
aplicacdo do perdxido de hidrogénio, indicando que o volume aplicado ndo foi suficiente.
No presente estudo, os resultados foram semelhantes e a discussdo sobre a eficiéncia do
método serd avaliada por meio dos resultados de solidos, condutividade hidraulica e

tracador.
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Figura 6-36: Unidade plantada antes e apds aplicacdo do perdxido de hidrogénio. Fotos tiradas em: A)
29/10/2019 (14 dias antes), B) 10/11/2019 (2 dias antes), C) 12/11/2019 (no dia, apds aplicacdo), D)
13/11/2019 (1 dia apos), E) 18/11/2019 (6 dias apds), F) 12/12/2019 (1 més apods), G) 13/01/2020 (2

meses apos), H) 06/02/2020 (3 meses apos).
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6.4.2.3.1 Andalise de sélidos

Antes da aplicacdo, a unidade plantada possuia uma altura média de 5 cm (com base em uma
amostragem em Vvarios pontos) de lodo acumulado acima da superficie, no trecho inicial do
leito, e sabia-se, a priori, que essa camada de lodo iria consumir a maior parcela do peréxido
de hidrogénio, em razdo disso, os célculos para definicdo dos volumes de aplicacdo foram
superestimados. A partir dos 10 m de comprimento a camada de lodo era de 3 cm e nos 12
m ndo havia lodo na superficie. Nivala e Rousseau (2009) recomendam remover 0 maximo
de lodo acumulado, plantas e detritos vegetais antes da aplicacdao do peroxido de hidrogénio.
No entanto, o procedimento de remocdo de lodo na superficie de wetlands ¢ um
procedimento de dificil execucdo e gera um residuo que deve ser tratado e disposto em local
adequado, além do mais, ha uma reducdo na altura do meio suporte. Por estes motivos,
decidiu-se ndo remover o lodo acumulado, mas algumas folhas que estavam na superficie do

leito foram retiradas antes da aplicacéo.

Apos a aplicacdo do peroxido de hidrogénio, o lodo acumulado na superficie reduziu em
cerca de 4 cm, restando, ainda, 1 a 2 cm de lodo em vérios pontos do leito. Em alguns trechos
a reducdo foi total, sendo possivel observar o meio suporte limpo, conforme mostrado na
Figura 6-37. O lodo da superficie, antes da aplicacdo, possuia uma cor escura, indicando que
a matéria organica estava em condicGes anaerdbias. Apos a aplicacdo, a cor mudou
completamente, ficando com uma tonalidade de marrom claro. No entanto, ao escavar 0
leito, percebeu-se que a tonalidade marrom claro do lodo e do material suporte permanecia
nas camadas superiores do leito, com cerca de 10 a 15 cm. Abaixo disso, o lodo encontrava-
se com uma cor escura. Este fato ocorreu em varios pontos ao longo do comprimento e
largura do leito. Isso pode indicar onde a agdo do peroxido de hidrogénio foi mais efetiva e
que, possivelmente, o volume de produto utilizado ndo foi suficiente para atingir as camadas
inferiores. Na Figura 6-38 é mostrado o lodo antes e apés a aplicacdo do peroxido de
hidrogénio, Figura 6-38A, e as camadas do lodo apds aplicacdo, Figura 6-38B. Nivala e
Rousseau (2009) observaram uma ligeira diminuicdo na espessura da camada de lodo em
um WHSS, na ordem de 1 a 2 cm ap0s a aplicacdo de 100 L de perdxido a 35%. Os autores

concluiram gue a quantidade de peroxido de hidrogénio aplicado no leito foi muito baixa.

Programa de Pos-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



235

Figura 6-37: Trecho inicial do leito ap6s a aplicacdo do perdxido de hidrogénio indicando o meio
suporte limpo.

;;LJ

Figura 6-38: Lodo da unidade plantada. A) Lodo da superficie, a 3 m da enrda, ates esquera) e
apos (direita) a aplicacdo do peroxido de hidrogénio; B) Camadas de lodo na entrada da unidade.

As coletas para analise de s6lidos totais, fixos e volateis ocorreram nos pontos a 3, 6, 11, 16
e 21 m de comprimento do leito, nos lados direito e esquerdo, da mesma forma como
realizado por Matos (2015). A coleta foi realizada desta maneira, para avaliar a acumulagédo
de solidos no intervalo de 5 anos e se houve alguma alteracdo apés a aplicacdo do peréxido
de hidrogénio. A Tabela 6-19 apresenta os resultados de solidos antes e apds a aplicacdo do
perdéxido de hidrogénio, assim como da analise realizada por Matos (2015). Ambas analises
seguiram a metodologia descrita por Miranda (2014), sendo realizada a lavagem das

amostras e a separa¢do dos solidos.
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Tabela 6-19: Porcentagens de solidos fixos e volateis na unidade plantada, antes e ap6s a aplicacéo
do peroxido de hidrogénio.

Solidos | Solidos | Solidos | Solidos .
AMOSTRA Totais Totais | Volateis Fixos SE&S)T l\g%j/'sa_lrfa
(gLH* | @LY) | 9L | @Lh

3D 52 134 53 81 39

3E 52 60 21 39 35

6D 71 37 16 21 43

6E 68 70 31 39 44
Antes 11D 16 68 25 43 37

34%

H.0, 11E 58 78 22 57 28

16D 15 60 12 48 21

16E 13 27 9 18 32

21D 110 60 13 47 22

21E 147 32 8 24 26

3D - 134 22 112 17

3E - 88 40 48 45

6D - 80 40 40 50

6E - 117 29 87 25
Apoés 11D - 127 34 92 27 21%
H.0, 11E - 78 28 49 37

16D - 80 11 69 14

16E - 51 8 43 16

21D - 103 10 92 10

21E - 86 8 77 10

*Dados de Matos (2015), coletado em 05/11/2014. As coletas deste estudo foram realizadas no dia 12/11/2019,
antes e apo6s a aplicacdo do perdxido de hidrogénio. Os nimeros 3, 6, 11, 16, 21 representam a distancia, em
metros, da entrada da unidade; E: lado esquerdo do leito; D: lado direito do leito

Como esperado, os resultados mostraram que ao longo de 5 anos houve acumulo de sélidos
totais, fixos e volateis no leito. Apenas em alguns pontos que os resultados anteriores foram
mais elevados, podendo ser erro no momento de coleta ou andlise. Ao calcular a mediana
entre todos os valores do leito, no mesmo periodo, observa-se que em 2014 a mediana dos
dados erade 55 g L™ para ST, 16 g L™ para SV e 38 g L™ para SF. Apds 5 anos as medianas
aumentaram para 60 g L™ para ST, 19 g L™ para SV e 41 g L para SF. A relagdo SV/ST
também apresentou um aumento, passando de 24%, no ano de 2014, para 34% em 2019,
indicando que as concentragdes de solidos volateis, em relacdo aos solidos totais, estdo mais

elevadas.

Em relacdo a aplicacdo do peroxido de hidrogénio, foi observado que, apds a aplicacao,
houve aumento em todos os tipos de sélidos. A mediana entre todos 0s pontos do leito foi
de 87 gL' paraST, 259 L* paraSV e 73 g L™ para SF. No entanto, a relagdo SV/ST reduziu

de 34% para 21% apds a aplicacdo, sendo um indicativo que as concentracfes de sélidos
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volateis reduziram. A Figura 6-39 mostra esta relagdo em todos os pontos de coleta antes e
apos a aplicacdo do perdxido de hidrogénio. Nota-se que em alguns pontos no inicio do leito
arelacdo SV/ST aumentou apds a aplicacdo, no trecho final houve uma tendéncia de redugéo
nos valores. Estes resultados indicam onde o peroxido de hidrogénio foi mais efetivo, sendo,

também, os pontos onde a colmatacdo era menos intensa.

Apos
direita

SV/ST

m Apds
esquerda

Antes
direita

B Antes
esquerda

Figura 6-39: Relacdo entre sdlidos volateis (SV) e solidos totais (ST) ao longo do comprimento e
largura e varios pontos da unidade plantada, antes a apds a aplicagdo do peroxido de hidrogénio.

Na Figura 6-40 sdo apresentados os graficos das concentracdes medianas entre o lado direito
e esquerdo em varios pontos ao longo do comprimento do leito. Os gréaficos foram divididos
em sélidos totais, fixos, volateis e a relacdo SV/ST. Em relagdo aos solidos totais, nota-se
uma tendéncia de aumento em todos 0s pontos apos a aplicacdo do peroxido de hidrogénio.
Por outro lado, a relacdo SV/ST reduziu em todos os pontos avaliados. A mesma tendéncia
de aumento ocorreu nos valores de sélidos fixos, apds a aplica¢do, sendo mais expressivo a
21 m de comprimento do leito. Com relacdo aos solidos volateis, foi observado aumento
apos a aplicacao apenas nos pontos 6 e 11m, nos outros pontos a reducdo foi baixa. A maior
reducdo ocorreu a 21 m, com reducdo percentual de 18%. Era esperado que as concentracdes
de solidos volateis reduzissem consideravelmente apds a aplicacdo do peroxido de

hidrogénio, no entanto, a reducao foi bem pequena.
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Figura 6-40: Concentracdo mediana entre o lado direito e esquerdo em varios pontos ao longo do comprimento da unidade plantada em termos de sélidos
totais, fixos e volateis e a relagdo entre sélidos volateis e totais (SV/ST), antes e apos aplicacdo do perdxido de hidrogénio.
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A eficiéncia do perdxido de hidrogénio na reducdo dos sélidos volateis, apesar de pequena,
pode ser melhor visualizada através da relacdo entre solidos fixos e volateis. Pela Figura 6-41
é possivel notar que, ap6s a aplicacdo do perdxido de hidrogénio, a porcentagem de sélidos
volateis em todos os pontos avaliados reduziu, exceto no transecto 11 m, onde ndo foi
observado alteracdo. Para a construcdo do gréfico, foi calculada a mediana entre o lado direito
e esquerdo do leito. Ao realizar a comparacdo em cada lado, separadamente, a mesma
tendéncia foi observada.

Antes da aplica¢do do H,0, Ap6s aplicagdo do H,0,

—~ 100
X

o 9
wv

o 80
>

»n 70
Q

5 60
g

50
£

& 40
S

c 30
@

E 20

10

0

3m 6m 11m 16m 21m 3m 6m 11m 16 m 21m
H Sélidos Volateis  ® Sélidos Fixos Distancia em relagdo a entrada (m)

Figura 6-41: Porcentagem entre sélidos volateis e fixos da mediana entre o lado direito e esquerdo ao
longo do comprimento da unidade plantada, antes e apés a aplicacdo do perdxido de hidrogénio.

6.4.2.3.2 Condutividade hidraulica e porosidade drenavel

Da mesma forma como nas anélises de sélidos, foram realizados ensaios de condutividade
hidraulica antes e ap0s a aplicacdo do peroxido de hidrogénio. Os ensaios foram realizados no
leito, utilizando o método do permedmetro de carga variavel, e em amostras indeformadas,
utilizando-se do reator de leito fixo. As amostras indeformadas estavam inseridas nas regides
de entrada, meio e final. Nestas amostras, foram realizadas, também, medi¢6es da porosidade

drenavel.

Os resultados dos ensaios de condutividade hidraulica realizadas no leito, antes e apos a
aplicagdo do peroxido de hidrogénio, sdo apresentados nas Figura 6-42 e Figura 6-43,

respectivamente.
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Figura 6-42: Condutividade hidraulica em meio saturado, determinada pelo método do permeametro
de carga variavel, em diversos pontos ao longo do comprimento e largura da unidade plantada antes
da aplicacdo do perdxido de hidrogénio.
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Figura 6-43: Condutividade hidraulica em meio saturado, determinada pelo método do permedmetro
de carga variavel, em diversos pontos ao longo do comprimento e largura da unidade plantada apds a
aplicacdo do perdxido de hidrogénio.

Os resultados do ensaio de condutividade hidraulica antes da aplicacdo do peréxido de
hidrogénio demostraram a situacdo critica de obstrucéo do leito. Através do permeametro de
carga variavel, foi possivel notar a dificuldade da agua em infiltrar no leito, demorando, cerca
de 1,5 horas nos pontos na regido de entrada e meio da unidade. O trecho inicial do leito foi o
que apresentou os valores mais baixos de condutividade hidraulica, da mesma forma como
observado por De Paoli (2011) e Matos (2015). Ao longo do tempo, os valores reduziram
consideravelmente. De Paoli (2011) foi quem encontrou os valores mais elevados, realizando

medicGes em 8 pontos ao longo do leito no ano de 2009. A mediana de todos 0s pontos
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avaliados por De Paoli (2011) ¢ igual a 36 m d*. Quase 4 anos mais tarde, no ano de 2013,
Matos (2015) realizou uma nova medicdo, encontrando valores mais baixos. A mediana dos
21 pontos analisados por Matos (2015) é igual a 22 m d*. Neste trabalho, realizando a mesma
metodologia dos autores citados anteriormente, foi observado que a mediana da condutividade
hidraulica reduziu para 3 m d, no ano de 2019. Os resultados de condutividade hidraulica ao
longo do tempo podem ser mais bem visualizados no Anexo 01.

A aplicacdo do peroxido de hidrogénio ndo demonstrou aumento substancial nos valores de
condutividade hidraulica, demonstrando que o volume aplicado no leito ndo foi capaz de
recuperar as condi¢Ges hidraulicas. Apos a aplicacdo, uma nova medicdo foi realizada,
encontrando um valor mediano de 4 m d™. Eram esperados maiores valores apés a aplicagéo.
No trecho final, os valores de condutividade hidraulica apos a aplicagdo reduziram. No ponto
22 m, do lado direito, a reducéo foi de 113 m d* para 11 m d. Provavelmente, houve uma
acomodacdo do meio suporte, dificultando a passagem de &gua e reduzindo os valores nesta
regido. Os resultados de solidos apontam que a aplicacdo do perdxido de hidrogénio foi mais
efetiva na regido de saida do leito. No entanto, os resultados de condutividade hidraulica,

indicam que a regido do meio do leito foi a que apresentou maior recuperacéo.

Ao comparar com a unidade ndo plantada, nota-se que a unidade plantada se encontra em
situacdo mais critica, em termos de condutividade hidraulica. A diferenca entre os valores é
bastante expressiva. De Paoli (2011) e Matos (2015) também observaram esta tendéncia em

suas medicdes.

Antes da aplicacdo do peroxido de hidrogénio, amostras indeformadas que estavam inseridas
na regido de entrada, meio e final do leito foram retiradas para medi¢6es de condutividade
hidraulica e porosidade drenavel. Apos medicdo, as amostras retornaram para o leito e foram
submetidas a aplicacdo do perdxido de hidrogénio. Os resultados demonstraram aumento nos
valores de condutividade hidraulica e porosidade drenavel ap6s a aplicacdo do perdxido de
hidrogénio. Os aumentos percentuais nos valores de condutividade hidraulica foram de 77, 31
e 7%, nas amostras da entrada, meio e final do leito, respectivamente. Na amostra inserida na
regido de entrada o aumento percentual foi mais elevado, no entanto, ndo atingiu o valor de
referéncia da amostra controle. Estes resultados sdo apresentados na Figura 6-44. Como na
regido de entrada do leito a colmatacdo era mais intensa, o aumento percentual foi

consideravelmente maior, para essa variavel.
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Figura 6-44: Condutividade hidraulica medida nas amostras indeformadas antes e ap6s a aplicacéo
do peroxido de hidrogénio.

Nas medicOes da porosidade drenavel, também foram observados aumento apds a aplicacéo

do peréxido de hidrogénio, com valores de 13, 19 e 27%, sendo mostrados na Figura 6-45.

Nas medicGes da amostra do final do leito, os valores de porosidade drenavel ultrapassaram o

valor de referéncia da amostra controle. Para esta variavel, a aplicacdo do peroxido de

hidrogénio mostrou ser mais efetiva no trecho final do leito.
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Figura 6-45: Porosidade drendvel medida nas amostras indeformadas antes e ap6s a aplicacdo do

perdxido de hidrogénio.

Em todas as amostras foi observado rebaixamento do meio suporte no interior da cesta, sendo

mais expressivo na amostra da regido de entrada e menos expressivo na amostra final do leito.

A reducéo foi de 10, 6 e 4 cm, na entrada, meio e final, respectivamente, valores coerentes

com as condicBes de colmatacdo de cada regido. Estas alturas de rebaixamento foram

descontadas no momento das medi¢des de condutividade hidraulica e porosidade drenavel. A

Figura 6-46 mostra algumas amostras antes e apés a aplicacao do peréxido de hidrogénio no

leito. Em todas as amostras, as plantas ndo resistiram a reacao do produto.
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Figura 6-46: Amostras indeformadas proenntes da unidade plantada. A) amostra da regi& final do
leito, antes da aplicacdo; B) amostra da regido de entrada, ap6s aplicacdo; C) amostra no interior do
leito, na regido de entrada, apos aplicagdo; D) amostra da regiéo final, apos aplicagéo.

6.4.2.3.3 Testes com tracador

As curvas de concentracao do tracador, obtidas na unidade plantada, antes e apos a aplicacao
do perdxido de hidrogénio, sdo apresentadas na Figura 6-47. Neste trabalho, foram realizados
dois testes durante a Fase 4, com o dobro da vazdo, um teste antes da descolmatacéo, porém
com o sistema operando com a vaz&o de projeto, denominado de Teste Qp, € um teste realizado
no inicio da Fase 5, ou seja, apos a aplicacdo do peroxido de hidrogénio. As curvas da
concentracdo do tracador, em funcdo do tempo, foram plotadas no mesmo gréfico, para
auxiliar na comparagdo. Os dados obtidos pelo tragador sdo apresentados na Tabela 6-20 e
foram comparados com os resultados anteriormente obtidos por De Paoli (2010) e Matos
(2015).
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Figura 6-47: Curvas de concentracao do tracador salino em funcdo do tempo, obtidas na unidade
plantada durante as Fases 4 e 5, antes e apds a aplicacdo do peroxido de hidrogénio.

Tabela 6-20: Variaveis hidrodindmicas obtidas através da realizacdo de ensaios com tragador salino na
unidade plantada durante as Fases 1, 3, 4 e 5.

Agosto | Agosto :
» 1 Junho Agosto Setembro | Janeiro
Variavel 2009 de 2014 de 20142 | 962019 1de 20191 "0 %h1 07 | e 0020

1° teste | 2° teste
Tracador &pr NaCl NaCl NaCl NaCl NaCl NaCl
Fase de operacdo | Fase 1 Fase 3 Fase 3 Fase4 | Fase4 | Teste Qp Fase 5

Vazéo de
Condicio Inicio da Estag_lo de Esta_glo de Dobro Dobro projeto Aps des-
do teste opera- roresumerlto creSC|ment~o da~ da vazio (antes da colmatagéio
¢do da vegetacdo | da vegetacdo | vazdo descolma-
tagao)

Vazao afluente | 4, 75 7,7 155 | 16,6 7,9 75
(m?d~)
Vazat_)l efluente 6,1 6,9 13,4 13,7 6,2 5,4
(m?d~)
Perdas hidricas 19 12 14 18 21 27
(%)
\_/olume de 4gua 8,33 8,33 5,13 1,67
livre (m?3)
Zi[))H teorico 1,47 1,77 1,64 131 | 1,22 2,16 1,82
g;“ real 1,30 1,45 1,38 159 | 1,11 2,11 1,26
NOmero de 5 3 2 2 2 2 4
tanques em serie
N_umerg de 0,084 0,16 0,32 15,43 0,63 0,43 0,20
dispersao
Ef'C'e”,C"'_" 0,89 0,82 0,84 1,21 0,91 0,97 0,69
volumétrica
Porcentagem de 72 49 96 100 90 42
recuperacao (%)

Ensaio realizado por De Paoli (2010); Ensaio realizado por Matos (2015).
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Pelas curvas de concentracdo do tracador, é possivel notar a semelhanca entre os dois testes
realizados durante a Fase 4, demonstrando pouca variacdo do método utilizado. No entanto,
foi observada diferenga entre os valores de TDH real, sendo igual a 1,59 dias no 1° teste e
1,11 dias no 2° teste, uma reducéo de 30% no valor do TDH de um teste para outro. A vazéo
afluente no 1° teste foi um pouco menor do que no 2° teste, podendo ser o principal motivo
dessa diferenca. Além disso, a perda hidrica no 2° teste foi maior do que no 1° teste,
contribuindo também para a redu¢do no volume de &gua no interior do sistema e para a reducao
no TDH do 2° teste. As demais condicdes dos testes estavam semelhantes. Como o intervalo
entre a realizacdo de um teste para o outro foi de 7 dias, a vegetacdo estava na mesma altura,
assim como o volume de escoamento superficial, que também foi considerado no calculo do

volume de agua no interior do sistema.

O teste realizado antes da aplicacdo do peroxido de hidrogénio e com a vazédo de projeto,
denominado de Teste Qp, apresentou o pico da concentragdo do tragador menor que na Fase
4, como esperado, devido a menor vazao afluente. O TDH real nesse teste foi 0 maior valor
entre os testes realizados, sendo igual a 2,11 dias. No dia da realizacdo desse teste, a mediana
da altura do escoamento superficial, medida em varios pontos ao longo do leito, era de 9 cm,
ocupando quase 19 m do comprimento do leito e resultando em aproximadamente 5,13 m3 de
agua em escoamento livre. Este volume de agua foi a principal causa para o aumento do TDH
no sistema. Apo0s o teste de descolmatacdo (Fase 5), houve uma reducdo na altura do
escoamento superficial, passando para cerca de 3 cm e ocupando 18,5 m de comprimento do
leito, resultando em um menor volume de agua livre, com cerca de 1,67 m3, e em menor valor
do TDH real, igual a 1,26 dias. O pico da concentracdo do tracador apos a aplicacdo do
peréxido de hidrogénio reduziu ainda mais e foi observado um valor elevado nas
concentragdes efluentes no inicio do teste, resultando em uma baixa recuperacéo do tracador.
Williams e Nelson (2011), utilizando fluoresceina sodica e rodamina WT, como tracadores
em WHSS no tratamento de esgotos domeéstico, chegaram a conclusdo que as porcentagens
de recuperacdo do tracador ndo sdo determinantes para obtencdo do TDH real, inclusive, em

ambos tracadores, os picos de concentracdo foram coincidentes.

Para auxiliar na comparacdo ao longo do tempo, os valores de TDH tedrico, real e as
eficiéncias volumétricas de alguns testes, foram plotados no mesmo grafico e sdo apresentados
na Figura 6-48. O teste realizado por Matos (2015) em estagio de crescimento da vegetacéo e

os testes realizados durante a Fase 4, ndo foram incluidos no gréfico, pois foram testes
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realizados em condicOes diferentes de vaz&o e estagio de crescimento da vegetacdo dos demais
testes. Pelo gréfico, nota-se um aumento gradual nos valores de TDH real e tedrico até o ano
de 2019, quando o sistema estava em avancado estagio de colmatacdo. Era esperado que o
TDH reduzisse com 0 avanco da colmatacdo, em funcéo da reducdo da porosidade do leito,
no entanto, a colmatacao provocou o surgimento e 0 avanco do escoamento superficial, que é

um volume de liquido em escoamento livre, aumentando, assim, o valor do TDH.
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Figura 6-48: Tempos de detencdo hidraulica e eficiéncia volumétrica em alguns testes realizados na
unidade plantada. No ano de 2009 os valores foram determinados por De Paoli (2010) e no ano de
2014 por Matos (2015).

Apos aplicacdo do perdxido de hidrogénio, foi observada reducdo no TDH real e tedrico, com
maiores proporcdes no TDH real. Essa diferenca resultou em uma baixa eficiéncia
volumétrica, sendo o menor valor entre todo o periodo. Estes resultados mostram que o
peréxido de hidrogénio foi eficiente na recuperacdo das condi¢des hidrodinamicas do leito,
uma vez que reduziu o TDH real e se aproximando do valor de projeto, que é de 1,20 dias. No
entanto, o leito ainda se encontra com elevado grau de colmatacéo, indicado pelo valor de

eficiéncia volumétrica e pelos volumes de escoamento superficial acima do leito.

Os valores de TDH real estdo inferiores ao TDH tedrico em todos os testes. Kadlec e Wallace
(2009) afirmaram que € comum os valores do TDH real estarem abaixo dos valores teéricos,

pois nem todo o volume do leito € utilizado para o escoamento da solucéo tracadora.

O numero de tanques em série () e o nimero de dispersdo (d), mostrados na Tabela 6-20,

também demonstraram que, apds a aplicacdo do perdxido de hidrogénio, o sistema se
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aproximou das condi¢des hidrodindmicas do inicio do periodo operacional. Os menores
valores do nimero de dispersdo e maiores valores do nimero de tanques em série indicam que
0 reator se aproxima de um modelo de fluxo em pistdo, enquanto que ao contrério, o reator se
aproxima do regime de mistura completa (LEVENSPIEL, 2000). No inicio da operacéo, a
unidade plantada possuia # igual a 5. Com o0 avanco da colmatacéo, o valor reduziu para 3 e
depois para 2. Apbs o teste de descolmatacdo no leito, o valor de # subiu para 4. Estes
resultados indicam que, no inicio da operacéo, a unidade plantada possuia condi¢es proximas
de menor dispersdo. Com 0 avan¢o da colmatacdo, se aproximou de mistura completa e apés
a aplicacdo do peréxido de hidrogénio retornou para as condi¢des de menor dispersdo. A
mesma tendéncia ocorreu para os valores de d, que no inicio da operacéo era igual a 0,084 e
com o avango da colmatacdo subiu até atingir 15,43 e ap6s a descolmatacdo reduziu para 0,20.

6.4.2.3.4 Sintese conclusiva e pontos relevantes sobre a aplicacdo do peroxido de
hidrogénio

A aplicacdo do peroxido de hidrogénio na unidade plantada ndo foi suficiente para retornar
com as condic¢Bes normais de operacdo, em relacdo as concentragdes efluentes de DBO, DQO
e SST. Apds aplicacdo, a unidade foi classificada em “colapso” no desempenho, de acordo
com o CEP, e “colapso” hidraulico, pois o escoamento superficial ainda ultrapassa 2/3 do
comprimento do leito. Apesar disso, houve reducdo na camada de lodo acumulado acima da
superficie do leito e reducédo no volume de escoamento livre acima do meio suporte. A reducéo
nos sélidos volateis e aumento da condutividade hidraulica foram irrelevantes apos aplicagédo
do peroxido de hidrogénio. O trecho final do leito apresentou menor relagdo SV/ST e maiores
valores de porosidade drenavel, quando utilizado as amostras indeformadas como método de
medicdo. O trecho inicial, que estava em situacdo mais critica de colmatacdo, apresentou
maior recuperac¢do na condutividade hidraulica pela metodologia do RLF, no entanto, ndo foi
suficiente para retornar com os valores de referéncia. Os resultados do teste com o tragador
mostraram recuperacao das condicdes hidrodinamicas do leito, porém, os 2.000 litros aplicado

do produto ndo foram suficientes para acabar com o escoamento superficial.

Nivala e Rousseau (2009) aplicaram 1.660 litros de peroxido de hidrogénio (35%) em um
WHSS localizado em Minnesota, EUA, e obtiveram resultado satisfatorio, com completa
eliminacdo do escoamento superficial e sem efeitos negativos nas plantas e no biofilme do
sistema. Além disso, ndo foi observada deterioracdo na qualidade do efluente. Os autores

utilizaram como base de calculo, a equacéo de Behrends et al. (2006a), do volume de material
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suporte, para determinar o volume de peroxido de hidrogénio a ser aplicado no leito. Apds
determinado o volume, Nivala e Rousseau (2009) utilizaram um fator de seguranca de 2,5,
sendo este valor multiplicado pelo volume encontrado. Neste trabalho, o céalculo do volume
de peroxido de hidrogénio pela equacdo de Behrends et al. (2006a), resultaria em um volume
de 279 litros. Como foram aplicados no leito 2.000 litros e um produto bem mais concentrado
(50%), o “fator de seguranga” resultante foi igual a 7,2. Se fosse considerado o volume
equivalente de perdxido de hidrogénio a 35%, ou seja, 3.000 litros, o valor seria 10,8 vezes
maior. Apesar disso, o volume utilizado neste estudo ndo foi suficiente para promover

resultados satisfatorios.

Nivala e Rousseau (2009) enfatizam a necessidade de contabilizar a biomassa vegetal
acumulada no leito no momento de estimar o0s volumes necessarios a ser aplicado. Neste
trabalho, a amostra coletada no trecho inicial da unidade plantada apresentava raizes e
rizomas, mas a biomassa foliar ndo foi contabilizada. Nivala e Rousseau (2009) recomendam
remover 0 maximo possivel de lodo antes da aplicacdo. Neste trabalho, para simplificar a
operacdo, decidiu-se ndo remover o lodo e aplicar o peroxido de hidrogénio com as plantas
no leito. Como a maior parte da vegetacao do sistema ira morrer apds a aplicagcdo, considera-
se mais adequado retirar toda a biomassa vegetal do sistema antes da aplicacdo do produto
oxidante, incluindo o sistema radicular. Como o custo com o replantio € baixo e o custo com
aquisicdo de produtos quimicos é elevado, torna-se mais atrativo remover as plantas do
sistema e economizar na aquisi¢ao do produto. O procedimento de arrancar as plantas do leito,
pode, inclusive, ser benéfico para o revolvimento do material suporte, criando novos espacos

e permitindo com que o produto infiltre com mais facilidade no leito.

Aumentar a dose de aplicacdo do peroxido de hidrogénio na unidade deste estudo, objetivando
reduzir ainda mais a concentracao de sélidos volateis, podera mostrar algum efeito, no entanto,
ainda existira uma grande concentracdo de solidos fixos, oriundo do desgaste do meio suporte,
que contribuira para a colmatacdo do leito e ndo serdo alvo do processo oxidativo. Pelas
condicdes criticas de colmatacdo do sistema e pela caracteristica do material colmatante que
restaram no leito, acredita-se que a lavagem do meio suporte podera trazer um melhor

beneficio.
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6.5 Comparacéo entre a unidade plantada e ndo plantada

Neste item sera realizada uma comparacéo entre a unidade plantada e ndo plantada, utilizando-
se como referéncia os testes com tragcadores realizados durante as Fases 4 e 5. Além disso, um
indice de colmatacéo foi utilizado para comparar o estagio de colmatacao das unidades.

A Tabela 6-21 dispde as variaveis hidrodindmicas lado a lado para auxiliar na comparagao.
Pela tabela, nota-se que as perdas hidricas na unidade plantada sdo maiores que na unidade
ndo plantada, em ambas as fases. Apesar de a lamina d’agua (escoamento superficial) na
unidade ndo plantada estar mais exposta a irradiacdo solar, as perdas hidricas pela
evapotranspiragdo, proporcionada pelas plantas, séo comumente maiores do que os valores de
evaporagdo. Costa (2013) realizou medigdes durante um ano em tanques simulando o leito
plantado e ndo plantado, no mesmo local deste estudo, e observou maiores perdas por
transpiracdo do que por evaporacdo, no entanto, as diferencas foram de apenas 3 e 2%,
respectivamente. Neste trabalho, a diferenca entre as perdas hidricas de cada unidade foi bem
maior do que os medidos por Costa (2013). A autora também atribuiu uma perda por
infiltrag&o no fundo do leito de 18% da vaz&o de entrada. Através do uso de georadar, Matos
(2015) encontrou indicios de infiltracdo em apenas um ponto na unidade plantada, mas ndo
comprova totalmente as suspeitas levantadas por Costa (2013), uma vez que os valores de
evaporacdo e evapotranspiracao estdo bem abaixo dos valores reportados pela literatura. No
trabalho de Matos (2015), as perdas hidricas foram maiores na unidade plantada apenas
quando a vegetacdo estava em estagio de crescimento. Provavelmente o estdgio de
crescimento da vegetacdo, somado as perdas de agua por infiltracdo, mesmo que pouco,

resultaram em grandes diferencas de perdas hidricas entre a unidade plantada e ndo plantada.

Freitas et al. (2019) estudaram um WHSS no tratamento de esgoto sanitario municipal em
clima subtropical utilizando a Typha domingensis como vegetacao e areia grossa (dio = 0,29
mm e Cy = 4) como material filtrante. Os autores encontraram uma evapotranspiracdo mediana
de 2,2 mm d?, representando 8% da TAH, valor inferior as perdas hidricas encontradas no
WHP deste trabalho.

Programa de Pos-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



250

Tabela 6-21: Variaveis hidrodindmicas obtidas através da realizacdo de ensaios com tragador salino na
unidade plantada e ndo plantada durante as Fases 4 e 5.

Variavel 2L VEE | WHNP | WHP | WHNP
Fase de operagdo Fase4 | Fase4 | Fase4 | Fase5 | Fase5
Vazio afluente (m3 d?) 15,5 16,6 17,2 7,5 7.3
Vazio efluente (m3 d?) 13,4 13,7 16,4 5,4 6,5
Perdas hidricas (%) 14 18 5 27 11
Volume de agua livre (m3) 8,33 8,33 14,25 1,67 3,75
TDH teérico (d) 1,31 1,22 1,34 1,82 1,71
TDH real (d) 1,59 1,11 2,22 1,26 1,56
NUmero de tanques em série 2 2 2 4 3
Numero de dispersdo 15,43 0,63 0,25 0,20 0,33
Eficiéncia volumétrica 1,21 0,91 1,66 0,69 0,92
Porcentagem de recuperacéo (%) 96 100 74 42 44

O rebaixamento do meio suporte na unidade ndo plantada, provocado pela retirada das plantas
invasoras, resultou em maiores volumes de agua livre acima do meio suporte, em ambas as
fases, quando comparado com a unidade plantada. Os volumes de agua livre foram bem
maiores durante a Fase 4, quando as taxas de aplicacdo hidraulica também foram mais
elevadas. Essa também foi a principal razdo do maior TDH real na unidade nédo plantada nas
duas fases avaliadas. Como na Fase 4, a unidade ndo plantada apresentava grandes volumes
de agua acima do leito, o TDH real foi de 2,22 dias, ou seja, valor muito acima do TDH teorico
e do TDH de projeto.

Conforme ja discutido, a unidade nao plantada possui um comportamento hidrodindmico
semelhante a uma lagoa de estabilizacao, pois a altura da lamina d’agua acima do meio suporte
foi de aproximadamente 20 cm e ocupando 100% da superficie do leito. O comportamento
das curvas de distribuicdo do tracador também confirma esta hipétese, apresentando flutuacao
diarias apenas na unidade ndo plantada. Na Figura 6-49 é possivel notar a diferenca entre a
curva de distribuicao da unidade plantada e ndo plantada durante a Fase 4. A massa de tracador
aplicado foi igual nas duas unidades e o pico do tracador na unidade ndo plantada é bem

inferior, sendo amortecido pelo volume de agua acima do meio suporte.
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Figura 6-49: Curvas de concentracao do tracador salino em funcdo do tempo, obtidas na unidade
plantada (WHP) e ndo plantada (WHNP) durante a Fases 4.

O numero de tanques em série em ambas unidades foi igual a 2, nos testes realizados durante
a Fase 4. Apos os testes de descolmatacgéo nos leitos, a unidade ndo plantada aumentou o valor
de » para 3 e a unidade plantada para 4, mostrando que a aplicacdo do peroxido de hidrogénio
foi mais eficiente na recuperacéo hidrodinamica do leito que o periodo de repouso. O nimero
de dispersdo ndo mostrou tendéncias. Com excecao do 1° teste realizado na unidade plantada
durante a Fase 4, todos 0s outros testes apresentaram baixos valores do nimero de disperséo,
demonstrando a aproximacao de um reator de fluxo em pistdo. Borges et al. (2009) também
observaram baixos valores de dispersdo (d = 0,04) utilizando rodamina WT e fluoresceina
sodica como tracadores em WHSS, inclusive os valores de d estiveram abaixo dos reportados
na literatura e observados neste trabalho. Os autores atribuiram os baixos valores de dispersao
a elevada relacdo L/B das unidades estudadas, que possui relacdo igual a 24. A mesma
tendéncia também foi observada por Cothren et al. (2002) e Garcia et al. (2004). Os baixos
valores de dispersdo encontrados neste trabalho também estdo relacionados com a relacéo

L/B, que neste trabalho €é igual a 8,5.

Durante a Fase 5, com o retorno para as vazdes de projeto, o volume de agua acima da
superficie dos leitos, especialmente na unidade ndo plantada, reduziu consideravelmente. Este
fato resultou em uma semelhanca entre as curvas de concentra¢do do tracador nas duas
unidades, conforme mostrado na Figura 6-50. Apesar disso, a unidade ndo plantada ainda

apresentou pequenos picos de concentracdo do tracador, registrado diariamente, em funcéao de
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ainda haver escoamento superficial ocupando toda a superficie do leito, mas em menores
proporcdes. O pico nas duas unidades foi semelhante, assim como a recuperacao do tragador.
O valor de TDH real também estd mais proximo, com 1,26 dias na unidade plantada e 1,56
dias na unidade ndo plantada, uma diferenca de 7,2 horas, menor que a diferenca observada
na Fase 4.
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Figura 6-50: Curvas de concentracao do tracador salino em funcdo do tempo, obtidas na unidade
plantada (WHP) e ndo plantada (WHNP) durante a Fases 5.

De Paoli (2010) observou que a unidade plantada estava mais colmatada que a ndo plantada,
apresentando menor valor de eficiéncia volumétrica e maior acimulo de solidos no leito.
Matos (2015) obteve resultados diferentes e concluiu que a unidade ndo plantada estava mais
colmatada, apresentando menor TDH, menor eficiéncia volumétrica, maiores indices de
curtos-circuitos hidraulicos e menor porosidade livre. O autor atribuiu 0 empolamento do leito
e a morte de raizes e rizomas com a maior facilidade do escoamento da agua residuaria,
resultando em melhores resultados hidrodindmicos. Neste trabalho, a unidade plantada
apresentou menores valores de TDH real. Conforme ja discutido, os valores de eficiéncia
volumétrica ndo devem ser utilizados para avaliagdo da colmatacdo, uma vez que estdo
influenciados pelos volumes de dgua acima do leito. Por meio dos resultados hidrodindmicos
ndo é possivel concluir qual unidade encontra-se mais colmatada, devido ao volume de agua
livre acima do leito ser diferente nas duas unidades, o que interfere nos resultados. E possivel
concluir que a unidade ndo plantada se encontra em uma condicdo hidrodinamica diferente de

um WHSS, devido, principalmente, ao rebaixamento do meio suporte.
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Em contrapartida, os ensaios de condutividade hidraulica, mostrados no Anexo 01, indicam
que a unidade plantada encontra-se mais colmatada, devido aos valores estarem abaixo da
unidade ndo plantada, mesmo apo6s a aplicacdo do perdxido de hidrogénio. Utilizando-se da
mediana de todos os valores de condutividade hidraulica obtidos nos leitos, nos anos de 2009,
2014, 2019 e 2020, foi possivel determinar um indice de colmatacdo. Através da Equacéao
4.11, e utilizando-se dos valores de TDH tedrico em cada periodo e do comprimento dos leitos
(25 m), foi possivel estimar o grau de colmatacdo de cada unidade. Os resultados do indice de
colmatacéo e as varidveis utilizadas para calculo sdo apresentados na Tabela 6-22. Este indice
foi proposto por Lancheros et al. (2017) com o objetivo de comparar o grau de colmatacao
em diferentes WHSS.

Tabela 6-22: indice de colmatacio nas unidades plantada (WHP) e ndo plantada (WHNP) e as
variaveis utilizadas para determinacao.

Variavel Unidade | 2009 | 2014 | 2019 | 2020
Condutividade WHP 36 22 3 4
hidraulica (m d*) WHNP 182 51 41 34

WHP 1,47 1,77 2,16 1,82
WHNP 1,47 1,41 2,09 1,71
indice de colmatacio | WHP 2,12 1,56 0,26 0,29
(adimensional) WHNP | 10,70 | 2,88 3,43 2,33

TDH teorico (dias)

De acordo com a classificacdo de Lancheros et al. (2017), deste 2009 as duas unidades
encontram-se em estagio grave de colmatacéo, apresentando indice de colmatagéo entre O e
50. Segundo os autores, quanto menor o valor do indice, maior € o grau de colmatacdo do
leito. Os valores entre 0 a 50 sdo considerados colmatacgdo grave, entre 50 a 100 colmatacao alta,
entre 100 a 200 colmatacdo moderada e acima de 200 baixa colmatacdo. Os resultados da tabela
indicam que, ja em 2009, ou seja, quando as unidades estavam em funcionamento a cerca de
2 anos, ambas unidades ja encontravam-se em estagio grave de colmatacdo. Neste mesmo
periodo, também foi observado o inicio do escoamento superficial nos leitos. Ao longo do
tempo, o grau de colmatacdo dos leitos aumentou, chegando a valores préximo a zero na

unidade plantada, indicando, inclusive, maior obstrucdao que a unidade ndo plantada.

O valor de condutividade hidraulica, utilizado na etapa de projeto, foi igual a 5.000 m d*,
referente ao meio suporte limpo e correspondendo ao tamanho efetivo da particula igual a 8
mm, conforme recomendado por Crites et al. (2006) e citado por Dornelas (2008). Este valor

de condutividade hidraulica e com o TDH tedrico de 1,2 dias, resulta em um indice de
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colmatacéo de 240, ou seja, baixa colmatacéo de acordo com a classificagédo de Lancheros et
al. (2017). Utilizando-se dos maiores valores de condutividade hidraulica encontrados por De
Paoli (2010), ou seja, de 109 m d* na unidade plantada e 324 m d* na unidade n4o plantada,
resultam em indice de colmatacdo de 6 e 19, ou seja, valores ainda considerados de grave

colmatacéo.

Na Tabela 6-23 sdo apresentados alguns indices de colmatacdo em trabalhos desenvolvidos
em WHSS. Pela tabela, nota-se a variabilidade dos valores e ndo sendo observados tendéncias
do aumento do grau de colmatacdo com o periodo de operacdo dos sistemas. Importante
ressaltar que o indice de colmatacdo esta associado a diferentes métodos de medicdo da
condutividade hidraulica e que o método do permeametro de carga variavel, utilizado neste e
em outros estudos citados na tabela, possui limitacdes, devido a carga hidraulica ser aplicada
no sentido vertical, diferente do escoamento em WHSS, e os valores de medicdes serem
influenciados pelas condi¢fes da primeira camada do leito, onde ha maior acumulo de solidos
(MATQOS, 2015). Lancheros et al. (2017) ressaltam que o indice proposto se encontra ainda
em construcao e que precisa de mais dados para estabelecer uma faixa de valores e determinar

0 estado do comportamento hidraulico e colmatagdo de WHSS.

Tabela 6-23: indices de colmatacido em alguns estudos. Adaptado de Lancheros et al. (2017).

Valor do indice Grau de Anos de A
~ ~ ~ Referéncia

de colmatacao colmatacéao operacao
0,29 a 10,7 Grave 2al3 Presente estudo
0al2 Grave 3a4 Caselles-Osorio et al. (2007)
6,9a9,6 Grave 7 Pedescoll et al. (2009)
218,9 a 318,5 Baixa 7 Carballeira et al. (2017)
4,1a4l5 Alta para grave 2a8 Aiello et al. (2016)
113,2a173,3 Moderada para alta 3 Lancheros et al. (2017)

6.6 Analise granulométrica da unidade plantada

Este item dedica-se a entender se a granulometria da unidade plantada sofreu alteracdes ao
longo do tempo e se a aplicacdo do perdxido de hidrogénio alterou o didmetro das particulas
do meio suporte. Para isso, foram realizados ensaios granulométricos antes e ap6s a aplicacédo
do peroxido de hidrogénio e os resultados foram comparados com os obtidos por Matos
(2015). As variaveis obtidas nos ensaios sdo apresentadas na Tabela 6-24. As curvas

granulomeétricas foram plotadas no mesmo grafico e sdo apresentadas na Figura 6-51.
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Tabela 6-24: Varidveis granulométricas obtidas na unidade plantada nos anos de 2014 e 2019, antes
e apos a aplicacdo do perdxido de hidrogénio.

Ano (?nrm) (r?ﬁ%) (ri:;%) (r?n??m) Cu Ce
2014* 1056 | 9,7 115 | 122 | 126 | 112
2019 antes do H,0; | 10,04 | 84 106 | 121 | 144 | 111
2019 ap6s o Hz0; 9,99 8,4 105 | 121 | 144 | 1,08

*Resultado obtido por Matos (2015).

Os resultados demonstram reducdo na granulometria do material ao longo dos 5 anos de

funcionamento do leito, demonstrado pelos valores de dmp € d1o, que reduziu, respectivamente,

de 10,56 mm para 10,04 mm e de 9,7 mm para 8,4 mm. Conforme citado por Matos (2015) a

acdo de intempérie, proporcionada pelas plantas, e o crescimento das raizes, levam ao desgaste

do meio suporte. Estes fenbmenos continuam ocorrendo e reduzindo a granulometria do

material, além disso, contribuem para o0 aumento das concentrac6es de sélidos fixos no interior

do leito.
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Figura 6-51: Curva granulométrica geral do meio suporte coletado nas unidades plantada e ndo
plantada, em 2014 e na unidade plantada, antes e apos a aplicagdo do peroxido de hidrogénio. Os
resultados de 2014 foram obtidos por Matos (2015).
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Pela classificagdo de Caputo (1988), o material continua como muito uniforme (Cy < 5,0) e
bem graduado (1,0 < C¢ < 3,0). O C, apresentou ligeiro aumento de 2014 para 2019, devido a
reducdo no dio e 0 Cc apresentou ligeira reducéo pelo mesmo motivo. A faixa granulométrica
também continua equivalente a brita n°® 1, que é de 4,8 a 12,5 mm (ABNT NBR 7225:1993).

Como a escoria de alto forno é um material vulnerdvel ao desgaste, existia a divida se o
peroxido de hidrogénio, devido ao forte processo oxidativo e exotérmico, proveniente da
reacdo com a matéria organica, iria contribuir para a reducéo no didmetro do meio suporte e,
como resultado, na porosidade do leito. Apds a aplicacdo foi observada uma reducdo de 10,04
mm para 9,99 mm no dmp, uma reducdo de apenas 0,5%, e de 10,6 mm para 10,5 mm no dao,
uma reducdo de 0,9%. Os valores de d1o e dso Nd0 sofreram alteragdes. Diante disso, considera-
se que o peroxido de hidrogénio ndo alterou a granulometria do meio suporte, sendo que a

pequena reducdo observada pode ser, inclusive, devida a erros analiticos.

A faixa granulométrica utilizada nas unidades deste estudo encontra-se em acordo com as
recomendadas pelas diretrizes europeias, que € de 5 a 10 mm (COOPER, 1990), e em acordo
com outros autores e entidades de referéncia em wetlands construidos (DWA-A262E, 2017,
DOTRO et al., 2017; LANGERGRABER et al., 2019). Vymazal (2018) recomenda utilizar
uma faixa mais ampla, de 4 a 20 mm, para evitar problemas de colmatacdo. As taxas de
aplicacdo e as adequadas operacdes dos sistemas de pré-tratamento também sdo importantes

fatores para aumentar a vida Gtil do leito.

Para analise da porosidade do material, realizou-se coleta em 3 pontos ao longo do
comprimento do leito, nas unidades plantada e ndo plantada. Para realizacdo da analise,
utilizou-se de proveta graduada e 4gua destilada. Os resultados de cada ponto e a mediana dos
valores encontrados em cada unidade sdo apresentados na Tabela 6-25. O valor de mediana

foi utilizado para célculo das condic@es hidrodindmicas do leito.

Tabela 6-25: Porosidade medidas em amostras da unidade plantada e ndo plantada.

Distancia da entrada Por(()s/loc)lade M?Od/lgna
WHP 1 m 38
WHP 12 m 46 40
WHP 24 m 40
WHNP 1 m 39
WHNP 12 m 35 29
WHNP 24 m 40

Programa de Pos-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



257

7 CONCLUSOES

A partir das experiéncias adquiridas neste trabalho, pode-se concluir que:

Os wetlands deste estudo, unidades plantada e ndo plantada, funcionaram muito bem
durante a maior parte do periodo, com mais de 12 anos de operacdo, mesmo quando se
encontravam em condi¢Oes avancadas de colmatacdo. Ambas as unidades apresentaram
bom desempenho na remoc¢édo de matéria organica e sélidos suspensos, com eficiéncias
medianas, para todo o periodo avaliado, de 62 e 66% na remocdo de DBO, 70 e 62% de
DQO e 76 e 82% de SST, unidade plantada e ndo plantada, respectivamente. Os
resultados medianos das concentrac@es efluentes, também para todo o periodo avaliado,
foram de 20 e 19 mg L™ em termos de DBO, 48 e 54 mg L™ de DQO e 12e 8 mg L™*
de SST, valores bem abaixo do padrédo de langcamento local. O tipo do pré-tratamento e
as cargas aplicadas influenciaram mais no desempenho das unidades do que o proprio
tempo de operagéo, evidenciando a robustez do sistema. Um melhor desempenho foi
observado na segunda fase operacional, quando o sistema recebia efluente do FBPA
atuando como pos-tratamento de reator UASB. O pior desempenho foi observado na
quarta fase operacional, quando as unidades ja apresentavam elevado grau de
colmatacdo e quando as vazbes afluentes foram duplicadas, passando de

aproximadamente 7,5 m3d* para 15 m3 d** em cada unidade.

A elevada relacdo comprimento/largura das unidades, igual a 8,5, resultou em um bom
desempenho do sistema, funcionando como um reator de baixa dispersao. No entanto,
ela gerou uma pequena area de secao transversal e contribuiu para a rapida colmatacéo
dos leitos e aumento da perda de carga, especialmente na regido de entrada. Essa
caracteristica também contribuiu para o surgimento prematuro do escoamento
superficial, deteriorando a estética das unidades. Outro fator que contribuiu para a rapida
colmatacéo dos leitos foi a elevada taxa de aplicacdo organica na secdo transversal, que
apresentou mediana, para todo o periodo operacional, de 373 e 408 gDBO m? d?,

unidade plantada e ndo plantada, respectivamente.

A perda de sélidos dos sistemas a montante dos wetlands (reator UASB e FBPA)
também foi um fator que contribuiu para a colmatacdo dos leitos. Um problema no
separador trifasico do reator UASB, durante um periodo operacional, pode ter sido a

principal causa para a colmatacdo prematura das unidades, uma vez que aumentou a
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carga de sélidos aportada nos leitos. A pequena granulometria do material suporte (igual
a 10 mm) e seu desgaste também sdo fatores que favoreceram a colmatagdo dos leitos.

e O CEP demonstrou ser um bom método para avaliar o impacto da colmatagcdo no
desempenho de WHSS. Os resultados, gerados por esta ferramenta, demonstraram que
a colmatacdo prejudicou a qualidade do efluente, em termos de DBO, ja nos dois
primeiros anos de operacdo e em ambas unidades. Para a variavel DQO, os wetlands
mostraram ser mais robustos, principalmente a unidade nédo plantada, que entrou no
nivel de “colapso” depois de aproximadamente 4 anos de operacao, quando comparado
com a unidade plantada, e apds o dobro da carga aplicada. Para SST a unidade plantada
demonstrou um melhor desempenho, entrando em “colapso” cerca de 4 anos depois que
a unidade ndo plantada. Apesar de o0 CEP mostrar que as unidades permaneceram em
nivel de “colapso”, em termos de desempenho, ambas unidades operaram, na maior
parte do tempo, em cumprimento com os padrées de lancamento local. Apenas quando
as unidades operaram com o dobro da carga aplicada, que o percentual de violagdo no

padrédo de langamento também aumentou.

e Ambas as unidades operaram com escoamento superficial durante a maior parte do
tempo, iniciando no 2° ano de operacdo do sistema. O “colapso” em termos hidraulicos,
ou seja, quando o escoamento superficial ultrapassou 2/3 do comprimento do leito, se
iniciou a partir do 7° ano. A unidade ndo plantada apresentou condi¢fes mais criticas,
permanecendo com 100% do leito com escoamento superficial a partir do 11° ano de
operacdo. Devido a retirada constante de plantas invasoras, a unidade ndo plantada
apresentou reducdo de 10 cm na altura do meio suporte, sendo o principal fator do
afloramento da dgua residuaria. Nas unidades avaliadas, o escoamento superficial esteve

mais relacionado com questdes estéeticas do que com o desempenho do sistema.

e Na comparacdo entre o desempenho da unidade plantada com a ndo plantada,
procurando entender a influéncia da vegetacdo no sistema, é possivel concluir que a
vegetacdo contribuiu, mesmo que pouco, com a degradacdo da matéria organica
recalcitrante, demonstrado pelos valores de DQO. Apesar de o nivel de “colapso” ter
ocorrido antes na unidade plantada, os valores de concentracdo efluente de DQO foram
significativamente menores nas Fases 2 e 4. Ja para SST, a unidade ndo plantada
apresentou melhor desempenho nas duas primeiras fases de operacéo, no entanto, com

0 avango da colmatacdo, as unidades apresentaram desempenho similar. Possivelmente,
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em operacdo com menor taxa de aplicagdo organica superficial, abaixo de 3 gDBO m™
d, a vegetacdo apresente maiores beneficios na qualidade do efluente. De qualquer
forma, manter um leito sem vegetacdo é uma atividade trabalhosa que eleva os custos
com manutencdo do sistema e causa reducdo na altura do meio suporte. Outro fator
importante é que a retirada constante de plantas invasoras no talude da unidade nédo
plantada contribuiu para danificacdo da manta de impermeabilizacéo e para a introducéo
de particulas de solo no leito. Na unidade plantada isso ocorreu com menor frequéncia

e os taludes permaneceram com maior area de recobrimento.

e O rebaixamento de 10 cm no meio suporte da unidade ndo plantada, provocado pela
retirada das plantas invasoras, resultou em grandes volumes de &gua livre acima do meio
suporte, fazendo com que o comportamento hidrodindmico do sistema se aproximasse

de uma lagoa de estabilizagéo.

e As amostras indeformadas representaram muito bem as condi¢cdes do leito,
demonstrando coeréncia nos resultados de condutividade hidraulica e porosidade

drenavel, com os ensaios realizados antes e apds os testes de descolmatagéo.

e Os metodos de descolmatacdo empregados nos leitos ndo foram suficientes para retornar
com as condi¢cdes normais de operacdo, em termos de desempenho e nas condicdes
hidrodinamicas. Ambas as unidades, plantada e ndo plantada, estavam em condicdes
muito avancadas de colmatacdo. Os 2.000 L de perdxido de hidrogénio aplicado na
unidade plantada surtiram pouco efeito, sendo que a maior parcela do produto foi
consumida pelo lodo acumulado na superficie da unidade. Na unidade néo plantada, o
periodo de repouso de 30 dias ndo foi efetivo. Os resultados indicaram que a aplicagédo
do peroxido de hidrogénio surtiu mais efeito na recuperagéo do leito do que o periodo
de repouso, 0 que era esperado. Apesar disso, acredita-se que o periodo de repouso seja
um método propicio para ser incorporado na rotina operacional do sistema, atuando
como método de prevencdo da colmatacdo, pois possibilitou a reducdo de 86% nos

solidos volateis das amostras indeformadas.

e Os volumes necessarios de perdxido de hidrogénio a serem aplicados no leito variam de
acordo com a caracteristica do material colmatante em cada unidade. As equacdes
utilizadas em outros trabalhos, incluindo do presente estudo, ndo se aplicam a situacdes
genéricas, mas poderdo ser utilizadas como premissa para realizacdo de testes

preliminares, que deverdo ser realizados em cada caso.
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e Naanalise dos custos com os métodos de descolmatacéo, foi verificado que a aplicagdo
do perdxido de hidrogénio é menor quando comparado com a troca do material suporte.
A aplicacéo do peroxido de hidrogénio, com a dose utilizada neste trabalho, resultou em
um custo de 141 R$ hab’, enquanto que para trocar o material suporte por escoria o
custo aumentaria para 236 R$ hab™. No entanto, a dose utilizada n&o foi efetiva para a
recuperagdo do leito, devendo ser realizada uma nova estimativa com maiores doses de
aplicacdo. A lavagem do meio suporte também demonstrou menores custos para
realizagdo, igual a 72 R$ hab™, quando comparado com a troca do meio suporte, e parece
ser a melhor opc¢éo para descolmatacdo de leitos, porém, os custos com a execugdo do

método precisam ser mais bem avaliados e variam para cada situacéo.
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8 SUGESTOES

Para dar continuidade a presente pesquisa, sugere-se:

Avaliar a aplicacdo de maiores doses de peroxido de hidrogénio para descolmatacédo de
WHSS e observar mudangas no desempenho do sistema, principalmente em relacdo a
remocdo de matéria orgénica e solidos. Como parametro de eficiéncia do método de
descolmatacdo, recomenda-se realizar analises de sélidos, ensaios com tracadores, de
condutividade hidraulica e porosidade drenavel, antes e ap6s aplicacdo do peroxido de
hidrogénio. As amostras indeformadas demonstraram ser complementares as medi¢des
de condutividade hidraulica, ja que o permeametro de carga variavel, aplicado no leito,
possui limitaces. Antes da aplicacdo do perdxido de hidrogénio, recomenda-se remover
0 méximo possivel de lodo acumulado na superficie do leito, objetivando economia de
produto e permitir atuacdo do perdxido de hidrogénio nas camadas mais profundas do
leito. Recomenda-se, também, remover toda a vegetacdo do sistema, de maneira a
reduzir a matéria organica do leito e promover o revolvimento do meio suporte para

melhor atuacéo do produto.

Avaliar alguns fatores que parecem afetar a qualidade do efluente final e precisam ser
mais bem compreendidos, como: i) a taxa de aplicacdo superficial de peréxido de
hidrogénio; ii) a concentracdo do produto utilizado, e; iii) se a aplicacdo ira ocorrer em
todo o leito ou em apenas em um trecho. Diante disso, recomenda-se aprofundar em
pesquisas sobre estes temas. Além disso, torna-se necessario avaliar a duracdo da
deterioracdo da qualidade do efluente ap0s aplicacdo do perdxido de hidrogénio, com o

objetivo de definir o tempo necessario e o tipo de tratamento do efluente.

Avaliar a lavagem do meio suporte em leitos em escala plena, buscando desenvolver
um procedimento de facil execucéo e elevada eficiéncia na remocéo de sélidos, e que

seja de menor custo quando comparado com a troca do meio suporte.

Avaliar o periodo de repouso como medida de prorrogar o tempo para a colmatacao do

leito, incorporando o método na rotina operacional do sistema.
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Para os wetlands horizontais do CePTS, recomenda-se:

Caso seja avaliado que as unidades seréo utilizadas para novas pesquisas, recomenda-
se realizar uma reforma no sistema, realizando modificagfes conforme necessidade.
Recomenda-se utilizar uma geomembrana resistente e um meio suporte de maior
granulometria e que seja inerte. Reduzir a relagdo comprimento/largura e alterar o

afluente sdo importantes fatores para aumentar a vida util do sistema.

Caso o reator UASB seja mantido como unidade de pré-tratamento, devera ser operado
de maneira rigorosa, com descartes de lodo em acordo com os critérios recomendados
e monitoramento rotineiro do lodo e/ou dos sélidos sedimentaveis. Uma opcéo para
reduzir o aporte de sélidos no WHSS é encaminhar o efluente do reator UASB para um
filtro bioldgico percolador, aproveitando a carga hidraulica, seguido de um decantador,

que também devera ser operado de maneira sistematica.

Para auxiliar na operacdo e monitoramento do sistema, recomenda-se implantar um
sistema de medigdo continua de vazdo afluente e efluente, de modo a aperfeicoar os
calculos das cargas recebidas e removidas, bem como implantar um sistema preciso de
controle da vazéo afluente, de forma a manter a operagdo com as vazdes definidas para
operacdo e auxiliar em mudancas das cargas aplicadas. Implantar um sistema de
controle de nivel de agua no interior do tanque, assim como um registro para drenagem

total do sistema também sdo medidas que ajudardo na operacao e/ou manutencéo.
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ANEXO 01

Condutividade hidraulica medida nas unidades plantada e ndo plantada ao longo do tempo

Unidade Plantada

Unidade Nao Plantada

De Paoli (2011)

Novembro/Dezembro de 2009

Matos (2015)
Outubro de 2013

Presente estudo
Junho de 2019

286

Presente estudo
Janeiro/Fevereiro de 2020

Condutividade Hidraulica Localizada WP

Wetland Horizontal Plantado
antes do teste de descolmatagio

Wetland Horizontal Plantado
apos o teste de descolmatagio
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