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RESUMO

A colmatacdo em sistemas alagados construidos (SACs) tem merecido atencdo em diversos
estudos, entretanto, ainda assim, o entendimento sobre esse fendmeno apresenta diversas
lacunas, notadamente no que se refere a sua génese. Além disso, ainda ndo se dispée de um
método que possibilite uma caracterizacéo, de forma precisa, do grau de colmatacao do leito.
Assim, neste trabalho, visou-se avaliar os principais fatores interferentes na colmatacdo de
sistemas alagados construidos de escoamento horizontal subsuperficial (SACs-EHSS), em
funcionamento ha 8 anos, bem como utilizar de métodos para a caracterizacdo do grau de
obstrucdo do meio poroso dos leitos. As unidades avaliadas foram dois SACs-EHSS, de 25,0
x 3,0 m, preenchidos com escéria de alto forno (dip = 19,1 mm) até a altura de 0,40 m,
proporcionando porosidade de 0,40 m® m™ no leito. Os sistemas foram continuamente
alimentados com esgoto sanitario previamente tratado, nas Fases | e Il por reatores UASB, e
na Fase Il, por reator UASB mais filtro biologico percolador aberto (FBPA), numa vazéo
afluente em torno de 7,5 m*® d*, escoando horizontalmente, com nivel d"agua a 10 cm da
superficie. Para observar se a presenca das plantas atenua ou acelera a colmatagdo, uma das
unidades foi cultivada com taboa (Typha latifolia) (SAC P), enquanto a outra foi mantida sem
plantas (SAC C). Com o intuito de investigar a possivel perda de eficiéncia, dada a
colmatacdo das unidades, as trés fases de operacdo dos SACs foram divididas em subfases,
tendo como base, o periodo de crescimento da espécie, entre cortes da parte aérea. Assim,
compararam-se estatisticamente, por testes ndo paramétricos, as eficiéncias de remocédo de
DBO, DQO, série de solidos, nitrogénio amoniacal Kjeldahl (NTK), nitratos e nitritos, sulfatos
e fosfatos, nas subfases de cada periodo. Os métodos avaliados para caracterizacdo do grau de
colmatacdo foram: Método do Permedmetro de Carga Varidvel (PCV), para obtencdo da
condutividade hidraulica em meio poroso saturado (ks); método direto, com extragdo dos
solidos do leito; teste hidrodindmico com tracador, usando NaCl; e sondagens com GPR,
utilizando antenas de frequéncias de 1,6 GHz, para obter imagens das se¢des transversais, no
intuito de estimar a porosidade, e de 200 MHz, para investigacdo de possiveis pontos de
infiltracdo/percolacdo. Todas as respostas geradas foram comparadas as obtidas pelas analises
visuais de campo, aferindo-se a extensdo do escoamento superficial e do nivel d'agua nas duas
unidades. Como os dois SACs ja estdo sendo operados por grande periodo de tempo, 0s
padrdes das imagens geradas pelo GPR foram comparadas aquelas observadas em outra
unidade de tratamento de aguas residuarias, recém instalada, que é o Filtro Grosseiro de
Pedras (FG), com esperado menor acumulo de solidos. Essa lagoa de 25,0 x 5,25 m,

preenchida com material filtrante, recebe, desde julho de 2014, efluente de duas lagoas de



polimento em série, operando de forma semelhante a um SAC ndo plantado, com a
peculiaridade de ter em seu leito, 3 diferentes granulometrias ao longo do comprimento (brita
#3, 2 e 1, nessa ordem). As amostras de solidos de colmatacdo foram coletadas nos SACs,
para determinacdo do teor de sélidos totais (ST), volateis (SV) e fixos (SF), massa especifica
(p), poder neutralizante (PN), além da caracterizacdo quimica e mineraldgica do material,
resultados que foram comparados aos obtidos no substrato, a fim de possibilitar uma
avaliacdo da origem dos sdlidos colmatantes do meio poroso. Com o mesmo objetivo,
amostras da escoria coletada nos SACs tiveram analisadas sua composicdo granulométrica,
porosidade total e area superficial especifica (ASE). Os resultados indicaram que o SAC C
encontra-se mais colmatado, apresentando maior extensdo de escoamento horizontal, apesar
de apresentar melhor condicdo hidrodindmica nos primeiros metros do sistema, onde a lamina
de agua residuaria em escoamento superficial € menor que no leito plantado. A expansao do
espaco poroso no SAC P, proporcionado pelas raizes, propicia melhor recuperacdo das
condicBes hidrodindmicas do leito, tanto espacialmente como temporalmente, ja que 5 anos
antes o SAC P encontrava-se em pior situacdo. O teste com tragador salino confirmou essas
observacdes, indicando maior eficiéncia volumétrica no SAC P. A caracteriza¢do dos SACs a
partir da relacdo SV/ST e das imagens geradas pelo GPR também corroboram com o que foi
averiguado visualmente. As sondagens com a antena de maior frequéncia propiciaram a
identificacdo das regides mais criticas, em termos de concentracdo de solidos e porosidade
total nos leitos, que foram coincidentes com observacGes de campo, também permitindo
estimar a porosidade de cada secdo, a partir de equacdes desenvolvidas por avaliacdo do
padrdo de cores. Diferentemente, a condutividade hidraulica medida utilizando-se 0 PCV néo
possibilitou uma descrigdo adequada das atuais condi¢fes, em termos de grau de colmatacéo
nos SACs. Soma-se a isso a dificuldade de conducdo dos testes e medicdo dos valores de ks,
sobretudo a medida que a situacdo dessas unidades de tratamento se tornam mais criticas.
Dessa forma, modificacdes na metodologia sdo necessarias, para que se possa efetuar as
medicdes in situ ou por meio da avaliagdo em amostras indeformadas retiradas dos leitos. A
analise das determinacdes feitas dos soélidos de colmatacdo indicou que ha grande predominio
de componentes inorganicos, e que com o desgaste da escdria, tendem a aumentar. No
entanto, apesar de estar em menor concentracdo, o material organico € que mais influencia na
obstrucéo dos poros, dada a sua menor massa especifica e caracteristicas hidrofilicas, havendo
coincidéncia entre sua maior propor¢do e 0s pontos mais criticos, em termos de colmatagéo,
nos SACs. A prospeccdo com a antena de maior profundidade de penetragdo permitiu ainda
evidenciar um possivel ponto de falha da compactacdo da argila no SAC P, com risco de

infiltracdo/percolagéo do liquido que esté sendo tratado.



ABSTRACT

Clogging in constructed wetlands (CWSs) has received attention in several studies, but the
understanding of this phenomenon still requires substantial clarifications, especially in
relation to its genesis. Moreover, there is no available method that allows a precise
characterization of the bed conditions. Thus, this study aims to evaluate the main influencing
factors of clogging on horizontal subsurface flow constructed wetlands (HSSF-CWSs) units in
operation for eight years, as well as to use methods to characterize the obstruction degree of
the bed media porous. The units evaluated were two HSSF-CWs, with 25.0 x 3.0 meters,
filled with blast furnace slag (d = 19.1 mm) until the height of 0.40 m, proividing porosity of
0.40 m®* m™ in the bed. The systems are continuously fed with sewage previously treated, in
Phases I and 11l by UASB reactors, and in Phase 11, by UASB and open trickling filter (OTF),
with a flow of 7.5 m* d* horizontally flowing at 10 cm below the surface. To observe if the
plants presence attenuates or accelerates clogging, one of the units was cultivated with cattail
(Typha latifolia) (P-CW), while the other was maintained without plants (C-CW). In order to
investigate the possible loss of efficiency due to clogging, the three phases were divided into
sub-phases, based on the cycle periods between cuttings. Thus, the removal efficiencies of
BOD, COD, solids, ammonia, Total Kjeldahl Nitrogen (TKN), nitrates and nitrites, sulfates
and phosphates of each sub-phase were compared statistically by non-parametric tests. The
methods evaluated to characterize the degree of clogging were: Falling Head Method (FHM)
to obtain the hydraulic conductivity in saturated porous medium; direct method, with
extraction of solids from the bed; tracer tests using NaCl; and probing with GPR, using
antennas of different frequencies: 1.6 GHz, to obtain images of the cross sections in order to
estimate the porosity, and 200 MHz to investigate potential points of infiltration/percolation.
All the results derived were compared to those obtained by the visual field analysis,
measuring the extent of the surface runoff and the water level on both units. As the two units
are being operated for a long period, the pattern of their generated images was compared with
another treatment unit recently installed, which is a Coarse Rock Filter, with an expected less
solids concentration. This unplanted rock filter of 25.0 x 5.25 m, receives, since July 2014,
the effluent from two maturation ponds in series, operating similarly to a not planted CW with
the peculiarity to have three different particle sizes (gravel # 3, 2 and 1, in that order).
Samples of clogging solids were collected at CW for determination of total (TS), volatile (VS)
and fixed solids (FS), specific gravity (p), neutralizing power (NP), and the chemical and
mineralogical characterization of the material. These results were compared to those obtained

on the substrate to enable an evaluation of the origin of the clogging solids. With the same



objective, slag samples collected in the CWs had its particle size composition, porosity and
specific surface area (SSA) analyzed. The results indicated that C-CW is currently more
clogged, with a higher extension of surface flow, despite having better hydrodynamic
condition in the first meters of the unit, where the wastewater height is less than that observed
in P-CW. The expansion in the pore space P-CW, provided by the roots, caused better
recovery of bed hydrodynamic conditions, both spatially and temporally, since five years ago,
P-CW was in a worse condition. The test with saline tracer confirmed these observations,
indicating a higher volumetric efficiency in the P-CW. The characterization of CWs from the
VS/TS ratio and from images generated by the GPR also corroborate what was examined
visually. The probe with the highest frequency antenna provided the identification of the most
critical region in terms of solids concentration and total porosity in the beds, which were
coincident with field observations, allowing the estimation of the porosity of each section
with the use of equations developed for evaluation of the color standard. Differently,
hydraulic conductivity, measured using the FHM, did not allow an adequate description of
current conditions in terms of degree of clogging in the CWs. Added to this, the difficulty of
conducting the test and measurement values of ks, especially as the state of these treatment
units become more critical. Thus, changes in the methodology are necessary, to enable
making measurements in situ or by assessing undisturbed samples taken from the beds. The
analysis of made from clogging solids indicated that there is a great predominance of
inorganic components, and with the wear of the slag it tends to increase. However, in spite of
being in low concentration, the organic material is that most influences the pore clogging, due
to its lower specific gravity and hydrophilic characteristics, with a matching of their larger
proportion and the most critical points in terms of clogging in CW. Prospecting with the
antenna for greater penetration depth allowed the identification of a possible point of failure

of the clay lining in P-CW, with risk of infiltration/percolation of the liquid being treated.
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

A - Area (m?);

ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas;
AGC - Automatic Gain Control;

Al,O; - Oxido de aluminio;

ALLI - Alcalinidade Intermediaria (mgCaCOs L™);
ALP - Alcalinidade Parcial (mgCaCOs L™):

ALT - Alcalinidade Total (mgCaCO; L™);

AP - Antes do corte da parte aérea da taboa;

APHA - American Public Health Association;

ARL - Agua residuéaria de laticinios;

As - Area Superficial (m?);

ASE — Avrea superficial especifica (g m™);

B - Largura (m);

Bl - Valor da cor referente a variavel Blue, na escala RGB;
BOD - Biochemical Oxygen Demand (mg L™);

Br - Bromo;

82Br - Is6topo 82 do bromo;

C - Carbono;

C (mg g™*) - Concentracéo no residuo (mg g™);

C (mg L™) - Concentracdo na solucéo de extragdo (mg L™);
C3, C6, C11, ... - Amostras do SAC C;

Ca - Célcio;

CaCO; - Carbonato de calcio;

CaO - Oxido de célcio;

Cc - Coeficiente de curvatura;

C-CW - Control Constructed Wetlands;

Cd - Cadmio;

CE - Condutividade elétrica (uS cm™);

CEmeq - Condutividade elétrica medida pela sonda (uS cm™);
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CEpack - Condutividade elétrica do background (uS cm™);

CERH - Conselho Estadual de Recursos Hidricos;

CePTS - Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento UFMG/Copasa;
CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental,

CH, - Metano;

CHA - Carga hidraulica superficial aplicada (m* m? d%);

CHM - Constant Head Method;

CHYV - Carga Hidraulica Volumétrica (m® m™ d%);

CMP - Common Midpoint;

Chu - Coeficiente de Ndo Uniformidade;

CO; - Dioxido de Carbono;

COD - Chemical Oxygen Demand (mg L™);

CONAMA - Conselho Nacional de Meio Ambiente;

COPAM - Conselho Estadual de Politica Ambiental;

Copasa - Companhia de Saneamento do Estado de Minas Gerais;

Cr - Cromo;

Csr - Concentracdo de sélidos fixos no meio poroso (g m™);

Csr - Concentracdo de sélidos totais no meio poroso (g m™);

Cst(m) - Concentracédo massica de solidos totais no ponto amostrado (g kg™):;
Csv - Concentracéo de sélidos volateis no meio poroso (g m™);

c(t) - Concentragéo no tempo t (mg L™);

Cu - Cobre (mg L™ oumg g™);

Cyu - Coeficiente de Uniformidade;

CWs - Constructed Wetlands;

d - Ndmero de disperséo;

D- Diametro, diameter (m ou mm);

D10 - Diametro que permite a passagem de 10% da massa de amostras (mm);
D30 - Diametro que permite a passagem de 30% da massa de amostras (mm);
Deo - Didametro que permite a passagem de 60% da massa de amostras (mm);
DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg L™);

DEA - Departamento de Engenharia Agricola da UFV;
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DEC - Departamento de Engenharia Civil da UFV;

DESA - Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental, UFMG;
Dext - Didmetro externo da cesta do PFR (dm));

dh/ds - Gradiente hidraulico (m m™);

Dint - Didmetro interno da cesta do PFR (dm);

Dmp - Didametro medio ponderado (mm);

D, - Diametro das particulas que compdem a escoria de alto forno (mm);
DP - Depois do corte da parte aérea da taboa;

DPS - Departamento de Solos, da UFV;

DQO - Demanda Quimica de Oxigénio (mg L™);

e - Entrada do SAC,;

Eo-15, E15.40 - Amostras de escoria, coletadas, respectivamente, de 0 a 15 cm, e de 15 a 40 cm;
EB - Esgoto bruto;

En - Potencial Redox dado em eletrodo de hidrogénio;

EM - Eletromagnético indutivo;

EOCs - Contaminantes organicos emergentes;

EPA - Environmental Protection Agency;

EPS - Encapsulated PostScript, formato do arquivo gerado pelo software de processamento
das imagens;

ER - Eletrorresistividade;

ES - Escoamento Superficial;

ETE - Estacdo de Tratamento de Esgotos;

ey - Eficiéncia Volumétrica;

EVTP - Evapotranspiracdo (%, mmd*, m®*m?d™ ou L ha* d™);
Fcor - Fator porosidade associada ao padréo de cor;
Fe - Ferro;

FBP - Filtro Bioldgico Percolador;

FBPA - Filtro Bioldgico Percolador Aberto;

FG - Filtro Grosseiro de Pedras ou Filtro Grosseiro;
FHM - Falling Head Method,

fmo - Fracdo da matéria orgénica participante na colmatacéo;
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f, - Fracdo de outros solidos participantes na colmatacéo;

fs - Fracdo do substrato participante na colmatacao;

FS - Fixed Solids (mg L™);

GN - Gnaisse;

GPR - Ground-penetrating radar ou Georadar;

Gr - Valor da cor referente a variavel Green, na escala RGB;

g - Aceleracéo da gravidade (m d);

g(t) - Funcdo Gama;

h - Altura (m);

h' - Cota submersa do teste do Permedmetro de Carga Variavel (m);

h; - Altura inicial de 4gua no tubo no teste do Permeametro de Carga Variavel (m);
h, - Altura final de agua no tubo de teste do Permedmetro de Carga Variavel (m);
h, - Cota da agua dentro do dreno (cm);

h. — Altura da cesta do PFR (cm);

hgr - Nivel da 4gua na cesta do PFR, (m ou cm), que é igual a altura da cesta e a altura total do
dreno;

H* - fon hidrogénio;

HCI - Acido cloridrico;

h¢ - Perda de carga (m);

hiiq - Altura do liquido no leito (m);

h¢ - Altura total de escéria no leito (m);

h, - Altura atil de projeto da escéria no leito, que é igual a hjq no inicio de operagdo do
sistema (m);

H,S - Gés sulfidrico;

H,S0, - Acido sulfurico;

HSSF-CWs - Horizontal Subsurface Flow Constructed Wetlands;

i - Inclinacéo de fundo do talude (%, m/m);

IA - Instant Amplitude, escala de cores do processamento das imagens do GPR;
ICC - indice de Curto-Circuito;

IGC - Instituto de Geociéncias

IZM - indice de Zonas Mortas;
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k - Condutividade hidraulica (m d™);

K,Cr,05 - Dicromato de Potassio;

ks - Condutividade hidraulica em meio saturado (m d™);

K - Potassio;

L - Comprimento por onde o liquido escoa no SAC (m);
L’ - Distancia entre uma secdo e outra, no calculo de perda de carga (m);
LMC - Laboratério de Materiais de Construcao;

LSRS - Laboratério de Solos e Residuos Sélidos, do DEA, da UFV;

Lt - Comprimento total do SAC (trecho preenchido com escoria + trecho preenchido com

pedra de mdo) (m);

LQ - Limite de Quantificacdo;

LQA - Laboratorio de Qualidade da Agua, do DEA, da UFV;

m - Massa do residuo (g);

m, - Massa amostrada, que consiste em massa de solidos colmatantes e substrato (kg);
Magic - Massa adicionada de tracador (g);

Meconjunto - Massa do conjunto de escoria ou solidos de colmatagéo e da proveta (9);

Mproveta - Massa da proveta (g);

Mse - Massa de sélidos fixos (g);
mst - Massa de solidos totais (g);
msy - Massa de sélidos volateis (g);
Mg - Magnésio;

MgO - Oxido de magnésio;

Mn - Manganés;

MRI - Magnetic Ressonance Index;
n - Namero de dados;

N - Nitrogénio;

Na - Sodio;

NaBr - Brometo de sodio;

NaCl - Cloreto de sddio;

NaClO - Hipoclorito de Sodio;
NaOH - Hidrdxido de Sadio;
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NBR - Norma Brasileira;

NH," - fon aménio (mgN L™);

Ni - Niquel,

Nm - Concentrac&o molar do reagente (mol. L™ ou mmol, mL™);
NO, - nitrito (mgN L™);

NOj - nitrato (mgN L™);

Norg - Nitrogénio organico;

Nox - Numero de oxidacao;

NP - Neutralization Power (mgCaCO3 L™);

n.s. - Diferenca ndo significativa pelo teste estatistico empregado (Mann-Whitney ou
Wilcoxon);

NTK - Nitrogénio Total Kjeldahl (mgN L™);

O, - Oxigénio;

OD - Oxigénio Dissolvido (mg L™);

ORP - Potencial Redox dado por medi¢6es em eletrodos de Ag/AgCl ou calomelano;
OTF - Open Trickling Filter;

P - Fosforo (mgP L™);

P3, P6, P11, .... - Amostras do SAC P;

P 11E(.15 - Exemplo de amostra do SAC P, coletada até 15 cm, a 11,0 m do talude, no lado
esquerdo do leito;

P 21Djs.40 - Exemplo de amostra do SAC P, coletada de 15 a 40 cm, a 21,0 m do talude, no
lado direito do leito;

Pb - Chumbo;

PCC - Permeametro de Carga Constante;
PCV - Permeametro de Carga Variavel;
P-CW - Planted Constructed Wetlands;
pE - Potencial redox;

PEAD - Polietileno de alta densidade;
PFR - Planted Fixed Bed Reactor;

pH - Potencial Hidrogenibnico;

PM - P6s mufla ou calcinado em mufla;

PN - Poder Neutralizante (mgCaCO3 L™);
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PNSB - Pesquisa Nacional de Saneamento Basico;

POR - Potencial de oxidagdo-reducgéo ou potencial redox (mV);
PR - Precipitacdo;

PVC - Cloreto de polivinila;

Q - Vazdo (m* dY);

Q - Média entre as vazdes afluente e efluente;

Q.n - Vazdo afluente;

Qefl - Vazéo efluente;

Qo -1Vazéo de saida ("bombeamento™) de dgua do dreno presente no interior da cesta do PFR
(Ls™);

r - Raio das particulas que compdem a escéria (m);

R - Coeficiente de correlagéo;

R? - Coeficiente de determinagio;

Rec - Porcentagem de recuperacao do tracador (%);

Rd - Valor da cor referente a variavel Red, na escala RGB;
rqr — Raio do dreno do tubo central da cesta do PFR (cm);

Ro - distancia radial do ponto mais remoto referenciado, na borda externa da cesta do PFR,
em relacdo ao pogo (dreno), ou raio do cone de depressdo do liquido em direcdo ao dreno
(cm);

RP - Real Polarity, escala de cores do processamento das imagens do GPR;
s - Saida do SAC;

S - Enxofre;

S% - fon sulfeto (mgS L™);

SAC - Sistemas Alagados Construidos

SAC C - Sistema Alagado Construido Controle (ndo plantado);
SACs-EHSS - Sistemas Alagados Construidos de Escoamento Horizontal Subsuperficial;
SACs-ES - Sistemas Alagados Construidos de Escoamento Superficial;
SACs-EV - Sistemas Alagados Construidos de Escoamento Vertical,

SAC P - Sistema Alagado Construido Plantado;

SD - Sélidos Dissolvidos;

SF - Solidos Fixos;

S0O,* - fon sulfato;
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SS - Solidos Suspensos;

SSA- Specific Surface Area;

SST - Sélidos Suspensos Totais (mg L™);

SSV - Sélidos Suspensos Volateis (mg L™);

ST - Sélidos Totais (mg L™);

SV - Sélidos Volateis (mg L™);

t - Tempo (min);

T - Temperatura (°C);

TAS - Taxa de aplicacdo hidraulica superficial (m® m? d%);
TCO - Taxa de carregamento organico superficial (kg ha™ d™);
TDH - Tempo de detencdo hidraulica (d);

TDH, - Tempo de detencdo hidraulica média (d);

TDH;, - Tempo de detencdo hidraulica nominal ou teorica (d);
TDR - Time Domain Reflectometry;

ti - Tempo para inicio da passagem do tracador (min);

TKN - Total Kjeldahl Nitrogen;

tm - Intervalo de armazenamento de dados (min), durante o monitoramento do teste de
tracador;

tp - Tempo para passagem do pico (min);

TS - Total Solids (mg L™);

U - Teor de agua na base umida (%);

UASB - Upflow anaerobic sludge blanket;
UFMG - Universidade Federal de Minas Gerais;
UFV - Universidade Federal de Vigosa;

USEPA - United States Environmental Protection Agency;
V - Volume (m®, L ou mL);

V4 - Volume de titulante gasto na amostra (mL);
Vam - Volume amostrado (m®);

V), - Volume de titulante gasto no branco (mL);
Vba — Volume do baldo (mL);

Vdren — Volume drenado (L);
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Ves - Volume efetivo (m°);

Vga — Volume gasto de alcool (mL);

V, - Volume de poros (m?);

Vproveta - VOlume da proveta (mL);

VS - Volatile Solids (mg L™);

Vs - Volume de solucgéo extratora (mL);

V; - Volume total do SAC (m°);

V. - Volume (til do SAC (m®);

Zn - Zinco;

p - Massa especifica ou density (g cm™ ou kg m™);

pw - Massa especifica da 4gua (kg m™);

pg - Massa especifica global (g cm™);

pe - Massa especifica global da escéria (g cm™);

pn - Massa especifica global da amostra (g cm™);

pp - Massa especifica de particulas (g cm™);

poe - Massa especifica de particulas da escéria (g cm™);

ppmo - Massa especifica de particulas da matéria organica (g cm);
Ppo - Massa especifica de particulas de outros solidos participantes da colmatagéo (g cm™);
pps - Massa especifica de particulas do substrato (g cm™);

€ - Porosidade;

€.t - Porosidade estimada pela multiplicacdo de e, pela porosidade inicial;
1 - NUmero de tanques em série;

a - Nivel de significancia dos testes estatisticos;

) - Eficiéncia hidraulica;

B - Fator de correcdo de distorgdes das areas, para célculo da porosidade em cada secdo
transversal;

I'(n) - Fungdo gama de n(n-1);

* - Diferenca significativa pelo teste estatistico empregado (Mann-Whitney ou Wilcoxon);
n - Viscosidade da agua (kg m™ d?);

@ - Diametro das particulas que compdem o FBPA;

A - Distancia entre planos atbmicos na difracdo de Raios-X (nm ou A);
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% - NUmero inteiro referente a ordem de difracéo;
® - Comprimento de onda de Raios-X incidentes;
0 - Angulo de desvio dos Raios-X;

0, - Angulo de Bragg, que ¢ igual a 26/2.
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1. INTRODUCAO

Sistemas alagados construidos (SACs) sdo unidades de tratamento de aguas poluidas e
residudrias, essencialmente naturais, de grande eficiéncia na remogao de poluentes. Podem ser
citados, também, como beneficios da utilizacdo de SACs, a facil construcdo e manutencgédo
simples, nos quais pode ser produzida massa verde, a ser potencialmente utilizada na
alimentacdo animal, ou outros produtos agricolas de interesse comercial, além de constituir
parte da harmonia paisagistica (VYMAZAL, 2005; CASELLES-OSORIO et al., 2007;
KADLEC; WALLACE, 2009; MATOS et al., 2010b; de la VARGA et al., 2013). Todos esses
fatores fazem com que seja um dos mais promissores sistemas para tratamento do esgoto
sanitario gerado em pequenas comunidades e naqueles descentralizados, como em
condominios e areas rurais, com grande disponibilidade de area (LUEDERITZ et al., 2001;
KANTAWANICHKUL; WANNASRI; 2013). Luederitz et al. (2001) apresentaram um
estudo demonstrativo da reducdo nos custos do tratamento de &guas residuarias com a
implantacdo de SACs na Alemanha, enquanto Vymazal (2011) apresenta a utilizacdo dessas
unidades em todo o planeta.

Nos sistemas alagados construidos de escoamento subsuperficial, os principios de remoc¢éo
dos poluentes sdo fisicos, com sedimentagdo, adsorcéo e filtracdo de sélidos; quimicos, com
formacédo de precipitados; e bioldgicos, decorrentes do metabolismo microbiano e absorcao
pelas plantas (BRIX, 1997; KADLEC; WALLACE, 2009). Todos esses processos, no
entanto, contribuem com maior ou menor magnitude para o principal problema operacional
nesses sistemas, que é a colmatacdo. Esse fenbmeno de obstrucdo dos espagos porosos do
leito filtrante proporciona alteragdes nas condigdes hidrodindmicas do meio, ocasionando a
formacdo de curtos-circuitos, o aparecimento de zonas mortas e, num estagio mais critico,
escoamento superficial. Dessa forma, ha reducdo da condutividade hidraulica, passando a
agua residuaria a ter menor contato com a microbiota, o leito filtrante e a zona de raizes,
causando possivel diminuicdo na eficiéncia do sistema (ROUSSEAU et al., 2004;
ROUSSEAU et al., 2005; NIVALA; ROUSSEAU, 2009; BABATUNDE, 2010).

Apesar de ser a colmatacdo, um fendmeno amplamente discutido na literatura, ha ainda
muitas duvidas a serem esclarecidas a respeito de sua génese e formas de sua remediacdo. Um
dos fatores que dificultam esse estudo é o de ndo se conhecerem, ainda, valores de taxas de
carregamento organico ou de solidos totais que possam ser recomendaveis para aplicacdo em
SACs, ja que isso depende do tipo de material (substrato) utilizado no preenchimento, sua

granulometria e porosidade total. Além disso, como a colmatagdo é um processo inevitavel,
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podendo a definicdo das taxas de carregamento, apenas prolongar a longevidade da vida util

do sistema.

Os principais fatores, dentro daqueles especulados, que levariam a colmatacdo, também néo
sdo conhecidos. Ha a vertente dos autores que afirmam que os solidos organicos, provenientes
da propria &gua residuéria afluente, seriam os principais agentes da colmatacdo (PLATZER,;
MAUCH, 1997; WINTER; GOETZ, 2003; DE LA VARGA et al., 2013), outros creditam a
colmatagio & formacéo do biofilme no meio poroso (CASELLES-OSORIO; GARCIA, 2006;
WANG et al., 2010). A formacdo de precipitados inorganicos no meio também tem sido
apontada como auxiliar da obstrucdo dos poros (BLAZEJEWSKI e MURAT-
BLAZEJEWSKA, 1997; VYMAZAL et al., 1998), enquanto a extracdo e analise dos solidos
colmatantes tém indicado grande contribuicdo do desgaste do substrato utilizado no
preenchimento dos SACs (PEDESCOLL et al., 2009).

Uma discussdo recorrente nos trabalhos que abordam o tema é relativa ao papel das plantas
cultivadas na colmatacdo de um SAC. Para alguns autores, como Blazejewski e Murat-
Blazejewska (1997) e Pedescoll et al. (2011c), a presenca de espécies vegetais intensifica a
ocorréncia da obstrucdo dos poros em fungdo da contribuicdo com solidos vegetais e por
ocupacdo dos poros por raizes e rizomas. Por outro lado, Brix (1997) e Matos et al. (2008)
contra-argumentam, descrevendo o papel de atenuacdo de raizes e rizomas no fenémeno da
colmatacéo, pela expansdo do espaco poroso gragas a essas estruturas vegetais e pela criacdo
de um ambiente mais propicio a degradacdo dos solidos acumulados (maior diversidade
microbiana e bombeamento de oxigénio). Baptestini (2014) observou sobre-elevacdo da
superficie de SACs cultivados, especialmente no cultivado com alternantera, que apresenta

grande desenvolvimento rizomético, no mecanismo conhecido como "empolamento™.

Embora ja existam métodos para a caracterizacdo da colmatacdo em SACs, nenhum deles
possibilita a descricdo da condicdo do leito (grau de colmatacdo) de forma confiavel
(MORRIS; KNOWLES, 2011). O método Falling Head ou do Permeametro de Carga
Variavel, de afericdo da condutividade hidraulica, ou seja, da maior ou menor facilidade de
escoamento do liquido aplicado através do meio poroso, é afetado pela concentracdo de
solidos no meio. Como se trata de um método in situ e menos invasivo, seria bastante
promissor na identificacdo do grau de colmatacdo. No entanto, apresenta algumas
desvantagens para unidades de escoamento horizontal subsuperficial, como a melhor
descricdo das condigdes hidrodinamicas em reatores de escoamento vertical, além de ser

bastante influenciavel pelas condi¢des das primeiras camadas superficiais do meio poroso.



A associacdo do grau de colmatacdo com o teor de solidos no meio poroso teoricamente
também poderia ser uma boa forma de caracterizar essas condi¢@es. No entanto, € um método
invasivo e requer a interrup¢do da operacdo do reator. Além disso, a concentracdo de sélidos
parece ser menos importante que o volume ocupado no espago poroso, 0 que esta associado a
massa especifica do material colmatante (TANNER et al., 1998a; CASELLES-OSORIO et
al., 2007).

Diante dessas evidéncias, seria recomendavel definir um método que possibilitasse a
identificacdo dos espacos vazios e obstruidos, no meio poroso. Nesse contexto, torna-se util a
metodologia de monitoramento da concentracdo de substancias tracadoras, para obtencdo do
tempo de detencdo hidraulica (TDH) atual no sistema. A relacdo do TDH atual com o TDH
tedrico ou aferido antes do inicio da operacdo pode ser utilizada no calculo da eficiéncia
volumeétrica (e,) e da porosidade inerente ao periodo avaliado (KADLEC; WALLACE, 2009).
O inconveniente do método é a ndo existéncia de uma substancia ideal para ser utilizada como
tracador e as diferentes respostas que cada uma delas pode gerar. Assim, 0 método deve ser
indicado apenas para comparar resultados obtidos com o mesmo tipo de tracador. Além disso,
a metodologia possibilita uma avaliacdo do panorama geral das condigdes hidrodindmicas no
SAC, sem possibilitar uma caracterizagdo individualizada de cada trecho do sistema.

Na investigagdo da contaminacdo de solos e agua subterraneas, sdo utilizados metodos
geofisicos. Com a utilizacdo desses é possivel avaliar as condi¢cdes no meio poroso, em
subsuperficie, identificando e delimitando a pluma de contaminacdo. Dependendo do método,
é possivel verificar com melhor precisdo a contaminacdo inorganica, organica ou metalica,
sendo o0 Georadar (Ground-penetrating radar, GPR), o equipamento indicado para utilizagdo
na maior parte dos casos em que se requerem sondagens (CETESB, 1999). Considerando-se
gue o acumulo e a massa especifica de sélidos no meio poroso de SACs estdo associados a
colmatacdo, essa forma de prospeccdo pode vir a ser promissora para caracterizacdo de

camadas seccionadas de um SAC.

O préprio termo “colmatacdo” em SACs ndo apresenta conceituacdo consensual quanto a
génese e manifestagdo, se € um fendmeno subdividido em fases sucessivas de progressdo (DE
LA VARGA et al., 2013), se esta associado apenas a fase mais avancada, na qual ja se pode
identificar a ocorréncia de escoamento superficial, ou ainda se seria um processo identificavel
e monitoravel por meio de medicdes frequentes. Diante disso, fica evidente que ainda existem
lacunas no conhecimento do fendmeno, necessitando-se conhecer quais condigdes (tipo de

agua residuaria, presenca de pré-tratamento, temperatura, tipo e granulometria do meio
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suporte, contribuicdo de sélidos vegetais, biofilme e sélidos inorganicos) sdo mais favoraveis
a colmatacdo ou que proporcionem menor vida Util aos sistemas, além das formas de
identificacdo e monitoramento da colmatagcdo no meio poroso. O mais completo entendimento
do processo de colmatacdo, aumentando-se o conhecimento dos principais fatores
interferentes e a identificacdo do padrdo de colmatacdo, pode auxiliar na escolha de técnicas

que possam retardar e/ou remediar o fenbmeno e, com isso, aumentar a vida Gtil do sistema.

Nesse contexto, a pesquisa teve como foco a avaliacdo da colmatacdo em sistemas alagados
construidos de escoamento horizontal subsuperficial (SACs-EHSS), recebendo esgoto
sanitario previamente tratado em reatores UASB ou filtro bioldgico percolador aberto
(FBPA). As unidades estdo sendo operadas desde 2007 e apresentam grandes extensdes de
escoamento superficial. Para alcancar o escopo do trabalho, utilizaram-se de alguns métodos
de obtengdo do grau de obstrucéo, e assim como de outros, para a identificacdo dos fatores
participantes no fendmeno. De forma a possibilitar o entendimento do papel das plantas na
colmatacéo, avaliou-se uma unidade plantada com taboa (Typha latifolia) e outra mantida sem

vegetacéo.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Avaliar os principais fatores interferentes na colmatacdo de sistemas alagados construidos de
escoamento horizontal subsuperficial, bem como a aplicabilidade de métodos para

caracterizacdo do grau de colmatagéo nas unidades avaliadas.

2.2. Objetivos Especificos

a) Identificar possiveis alteracdes no desempenho do sistema, decorrentes da colmatacdo do
meio poroso em SACs-EHSS, em operacdo ha 8 anos, tendo por base dados da serie historica

de monitoramento da eficiéncia de remocao de poluentes;
b) Caracterizar os sélidos colmatantes presentes nos SACs;

c) Avaliar a utilizagdo do georadar (GPR) como método in-situ e ndo invasivo na
identificacdo e quantificacdo dos espacos porosos obstruidos em SACs-EHSS;

d) Identificar possiveis pontos de falha na compactacéo da argila de fundo dos SACs-EHSS,
que proporcionariam perdas de agua por infiltracdo/percolacdo, utilizando o GPR com antena

de maior alcance;

e) Avaliar em condigdes de campo e comparar o grau de colmatacdo de SACs-EHSS plantado

e ndo plantado;
) Avaliar as condic¢des hidrodindmicas dos SACs utilizando-se um tragador salino;

g) Avaliar se alteragBes no método de medi¢cdo da condutividade hidraulica do meio poroso
dos SACs, favoreceriam a obtencdo de resultados mais compativeis com as condicdes

hidrodinamicas do meio;

h) Confrontar os resultados de caracterizacdo da colmatacdo nos SACs, obtidos utilizando-se
de tracadores, analise do perfil de sélidos, georadar e medicdo da condutividade hidraulica,

em diferentes regides nos SACs-EHSS,;

i) Propor um modelo conceitual de génese da colmatacdo nos SACs-EHSS avaliados.



3. HIPOTESES

a) Haveré perda de eficiéncia de tratamento nos SACs, em razdo da constatagdo da ocorréncia
de grandes extensdes de escoamento superficial sobre o leito, o que concorre para diminuigéo

no contato dgua residudria-substrato-zona radicular das plantas;

b) Grande parte dos solidos colmatantes sdo oriundos do desgaste do material filtrante, pelo
ataque acido proporcionado por sulfetos e o pH 4acido da &gua residuaria, além da

mineralizacdo causada pela acdo microbiana e vegetal;

¢) Imagens produzidas com a utilizacdo do georadar fornecem uma caracterizacdo compativel
com o grau de condicao dos SACs, tendo como base as andlises visuais do leito, e que, apos a
separacdo em regibes homogéneas, havera a possibilidade de estimar a porosidade em cada

uma delas;

d) As imagens geradas com as sondagens utilizando-se o georadar possibilitardo a verificagdo
da ocorréncia de fissuras e possiveis vazamentos no fundo dos SACs;

e) Os diversos métodos de avaliacdo das condi¢des hidrodinamicas ou do grau de colmatacéo
do meio poroso convergirdo na mesma direcao, indicando que a unidade plantada encontra-se

menos colmatada, pela menor extensdo do escoamento superficial visivel,

f) O tracador salino utilizado nos testes, mesmo considerando-se possivel efeito da densidade
da solucdo tracadora, absorcdo pelas plantas e baixa recuperacdo, proporcionara resultados

confiaveis das condicdes hidrodindmicas nos SACs, compativeis com o observado em campo;

g) A condutividade hidraulica, em razdo das grandes restrices que podem ser feitas ao
método de medicdo, ndo fornecera resultados tdo confiaveis e associaveis ao grau de

colmatacdo nos SACs como 0s demais métodos;

h) Confrontando os resultados obtidos em cada método, os fornecidos pelo georadar indicardo
caracterizagdo das condi¢des hidrodindmicas ou grau de colmatacdo semelhantes as obtidas
utilizando-se o teste com tracador e na analise visual em campo. Os resultados de
caracterizacdo do meio poroso obtidos com a utilizacdo do método da concentracdo de sélidos
no meio poroso, possivelmente, estardo mais proximos aos de medicdo da condutividade

hidraulica.



4. REVISAO DE LITERATURA

4.1. Importancia de sistemas naturais e descentralizados de tratamento

A escassez hidrica, problema sério a ser administrado pelos gestores publicos, é decorrente
tanto das perdas na quantidade como na qualidade da agua. No século 20, a populagédo
mundial triplicou, enquanto o consumo da &gua aumentou em cerca de seis vezes
(RIJSBERMAN, 2006), ocasionando conflitos pelo uso desse recurso natural em diversas
regides do planeta. Segundo Strikker (1998), estimativas apontavam que em 2025, 34 paises
terdo problemas com a escassez desse recurso natural. Estudos mais recentes da UNESCO
indicam que nas ultimas décadas, o consumo de &gua continuou a crescer duas vezes mais
rpido do que a populagdo, o que levard a um déficit hidrico de 40% no abastecimento de
agua para a populacédo do planeta, em 2030 (WWAP, 2015).

Além do aumento na demanda, a piora da qualidade, em fungdo da falta de sistemas de
tratamento de &guas residuérias e da baixa cobertura de sistemas de esgotamento sanitario,
também tem causado preocupacdo. Dados da Pesquisa Nacional de Saneamento Basico
(PNSB), de 2008, citados em IBGE (2010), indicam que apenas 55,2% dos municipios
brasileiros tém rede de coleta de esgoto e somente 28,5% dispdem de tratamento dos esgotos
sanitarios. Somam-se a isso os varios efluentes industriais ndo tratados e langcados in natura
nos corpos d’agua, proporcionando diversos impactos negativos, tais como a deplecdo do
oxigénio dissolvido (OD), aumento na turbidez e eutrofizacdo (enriquecimento da populacéo
algal decorrente do aumento na concentracdo de fosforo e nitrogénio) das aguas (JORDAO;
PESSOA, 2005; MATOS, 2010a; VON SPERLING, 2014). A agua contaminada também
serve como vetor para a transmissao de doencas, 0 que coloca em risco a qualidade de vida da
populacdo. Estima-se que 5 milhdes de pessoas morrem anualmente por doencas causadas por
baixa qualidade da &gua de abastecimento (STRIKKER, 1998; KIVAISI, 2001). Outros
estudos indicaram por volta de 2,2 milhdes de mortes, em 2000 e de 1,5 milhdes, em 2012
(WHO, 2014). Diante disso, fica evidente que ha muito a ser feito, e que as acdes devem
passar pela implantacdo de sistemas de esgotamento sanitario, incluindo tratamento e gestdo

ambiental.

A tendéncia por muitos anos, principalmente nas cidades de maior porte, foi a de implantagéo
de alternativas robustas, de sistemas de "concreto e aco" para o tratamento de aguas
residudrias. Os altos custos associados aos gastos energéticos, de manutengéo, necessidade de

mdo de obra altamente especializada, tornaram essas formas de tratamento de dificil



instalacdo em pequenas e médias cidades e comunidades (USEPA, 1988). Diante do cenario
da caréncia pelo tratamento dos efluentes e da onerosidade dos sistemas convencionais,
passou-se a buscar alternativas tdo eficientes como os sistemas tradicionais, porém mais
simples e baratas, tendo como forca-motriz, condi¢cBes naturais. Dentre essas solugdes,
podem-se citar a aplicacdo no solo (rampas de tratamento e fertirrigacdo), sistemas de lagoas
de estabilizacdo e sistemas alagados construidos (SACs), também denominados sistemas

wetlands construidos.

4.2. Caracteristicas gerais dos sistemas alagados construidos

4.2.1. Concepcao e principios de remocéao

Do inglés wet, molhado, lands, terra, wetlands, os alagados ou brejos sdo sistemas que
permanecem saturados durante parte ou em todo o tempo, sendo, nessas condi¢des, um dos
mais produtivos ecossistemas do planeta. Em virtude da capacidade de transformacdo de
poluentes ou pela absor¢do de nutrientes essenciais pelas plantas, possibilitam melhorias na
qualidade de &guas poluidas e mesmo das &guas residuérias langadas em cursos d’agua que
drenem por essas areas (KADLEC; WALLACE, 2009; FONDER; HEADLY, 2013).
Considerando-se, no entanto, que nao é permitido o lancamento de aguas residuarias em
sistemas alagados naturais sem a observancia dos padrdes de qualidade do efluente e/ou o
risco de alteracdo na condicdo de qualidade da &gua, de forma que a coloque em desacordo
com a classe na qual esteja enquadrada, tornou-se necessaria a adocdo de outras medidas.
Assim, passou-se a construir unidades que simulem as condi¢bes do ecossistema alagado
natural, tendo-se, contudo, controle do processo e dos riscos de contaminagdo ambiental. Os
sistemas criados artificialmente para simular os "brejos” e proporcionar o tratamento
controlado e otimizado de aguas residuarias (VYMAZAL; KROPFELOVA, 2008; FONDER;
HEADLY, 2013) foram denominados Sistemas Alagados Construidos (SACs) ou Wetlands

Construidos, no caso de se optar por manter parte do termo sem traducdo para o portugués.

Os SACs sdo sistemas com fundo impermeabilizado e constituidos por um meio suporte,
geralmente vegetado, no qual se desenvolvem microrganismos, possibilitando a ocorréncia de
remocdes fisicas, como as que ocorrem no processo de filtragdo nos poros do meio ou por
retencdo no sistema radicular das plantas, adsorcao e sedimentacdo; remogGes quimicas como
a precipitacdo, sobretudo de compostos sulfetados; e bioquimicas, com degradagdo e
transformacdo de contaminantes, enquanto o liquido flui lentamente nos intersticios do meio
suporte e da zona de raizes (rizosfera) (KADLEC; KNIGHT, 1996; BRASIL, 2005; MATOS



et al., 2010b; POZO-MORALES et al., 2013). Assim, a remoc¢éo de contaminantes em SACs,
ocorre como resultado de complexas interages fisico-quimicas e microbianas, em um sistema

solo-planta-microrganismos e radiacdo solar (CORAUCCI FILHO et al., 2001).

A importancia dos fendbmenos e o bom funcionamento do sistema dependem de uma
variedade de fatores, tais como a profundidade do meio poroso (substrato); o tipo de substrato
utilizado; as taxas de aplicacdo hidraulica e organica, tempo de detencdo hidraulica, a
estratégia de aplicacdo do afluente, as condi¢des de aeracdo, o potencial redox e a temperatura
do meio; as espécies vegetais cultivadas; e a qualidade do afluente, principalmente no que se
refere ao tipo de pré-tratamento a que foi submetido (GARCIA et al., 2004; AGUIRRE et al.,
2005; MATOS et al., 2008; HIJOSA-VALSERO et al., 2010; GARFI et al., 2012, AVILA et
al., 2013).

Reatores naturais, tais como os sistemas alagados construidos, tém como vantagens sobre 0s
demais sistemas mecanizados, 0s baixos custos de implantacdo, a simplicidade operacional e
de manutencdo simples (basicamente estdo associadas a manutencdo do sistema de aplicacéo
e 0 corte da parte aérea das plantas cultivadas no leito). Também geram baixa quantidade de
lodo e tém nenhum ou baixo requisito energético, podendo transformar a area de tratamento
em local de harmonia paisagistica, com possibilidades de aproveitamento da massa vegetal
para alimentacdo animal, além de apresentarem grande flexibilidade operacional (LIN et al.,
2005; VYMAZAL, 2005; CASELLES-OSORIO et al., 2007; KADLEC; WALLACE, 2009;
EUSTAQUIO JUNIOR et al., 2010; MATOS et al., 2010b). Segundo Garcia et al. (2005), o
ndo requerimento de pessoal especializado € outro fator atrativo, e todos esses fatores
viabilizam a sua instalacdo como unidade descentralizada de tratamento em pequenas

comunidades.

Na literatura, encontram-se relatos de sucesso de utilizagdo dos SACs no tratamento de
diversos tipos de agua residuarias. Esses reatores tém sido largamente estudados e utilizados
como poés-tratamento de reatores UASB, para polimento do efluente e como unidades de
tratamento secundario (COOPER et al., 2008), em funcdo da grande capacidade de remocéo
de poluentes. A aplicabilidade e eficacia j& foram demonstradas no tratamento de esgotos
sanitarios (WINTER; GOETZ, 2003; BRASIL; MATOS, 2008), aguas residuarias de
laticinios (MATOS et al., 2012), do processamento dos frutos do cafeeiro (FIA et al., 2008),
da suinocultura (FIA et al., 2011; SARMENTO et al., 2012); piscicultura (MONTEIRO et al.,
2008), escoamento superficial urbano e em areas agricolas, lixiviados, lodos e drenagem de

mina (KADLEC et al., 2000); efluentes de refinarias de petroleo, fabricas de produtos
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quimicos, papel e celulose, curtumes e industrias téxteis, destilarias e industrias de
processamento de alimentos (SHEPHERD et al.,, 2001; VYMAZAL, 2009). Os SACs
apresentam elevadas remocdes de sélidos e matéria organica (DBO e DQO), soélidos
suspensos (SS) e dissolvidos; satisfatorias de nutrientes, principalmente N e P; certa eficiéncia
qguanto a patdgenos; e potencial para remocdo dos contaminantes organicos emergentes
(LUEDERITZ et al., 2001; KYAMBADDE et al, 2005, MATAMOROS et al.,, 2005;
VYMAZAL, 2005; HIJOSA-VALSERO et al., 2010; AVILA et al., 2013; AVELAR et al.,
2014).

Como todo sistema de tratamento, os SACs também apresentam fatores limitantes e
problemas operacionais, como as grandes areas demandadas para tratar as aguas residuarias;
ser, tal como em todas as formas de tratamento biologico, dependente das condicdes
ambientais do meio, sobretudo temperatura, que influencia no metabolismo microbiano; e
necessitar de longo periodo de tempo para partida (start up), o que esta diretamente associado
ao estabelecimento da vegetacdo. Sao sensiveis as cargas toxicas, podem causar a proliferacdo
de moscas e exalacdo de mau cheiro (quando mal operados), além de requererem manutencéo
para corte da parte aérea e controle de espécies invasoras (CEREZO et al., 2001;
CHAZARENC et al., 2003; ROUSSEAU et al., 2005; TAYLOR et al., 2011; GARFI et al.,
2012). No entanto, o principal problema e que tem requerido maior atencéo e estudos € o
fendmeno denominado colmatacao do meio poroso (ROUSSEAU et al., 2004), a ser discutido

em item separado.

4.2.2. Plantas e o seu papel no reator SAC

As espécies presentes nos SACs podem ser macrofitas submersas, flutuantes e emergentes
(heldfitas), como pode ser observado na Figura 4.1. As primeiras ndo sdo recomendaveis para
o0 tratamento de aguas residuarias com alta concentracdo de solidos, pelo fato da turbidez
dificultar a penetracdo de luz e, assim, prejudicar a fotossintese e 0 metabolismo vegetal. As
flutuantes tém o inconveniente de nédo ter o enraizamento no fundo do leito, ndo havendo
tratamento adequado da agua residudria. Por essas razdes, as macrofitas helofitas sdo as mais
utilizadas (BRIX, 1997; KADLEC; WALLACE, 2009; VYMAZAL, 2011), tendo uma
enorme gama de espécies ja testadas em SACs. Na literatura encontram-se trabalhos com um
grande numero de espécies, sendo as mais citadas as macrofitas, tendo, no entanto, sido
avaliadas também o uso de outros tipos de plantas. Destacam-se estudos com a taboa
(DORNELAS, 2008; FIA et al., 2011), capim elefante (FIA et al, 2011), tifton (MATOS et
al., 2008), azevem (FIA et al., 2010), aveia preta (FIA et al., 2010), alternantera (FIA et al.,
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2008), mentha aquatica (AVELAR et al., 2014), heliconia, lirio-do-brejo e tiriricdo
(SARMENTO et al., 2013). Vymazal (2011) compilou, de diversos artigos cientificos, as
espécies avaliadas, relacionando com o tipo de aguas residuérias tratadas nesses sistemas.

N

(R |

b)
Figura 4.1. Tipos de macrdfitas utilizadas em SACs: (a) emergentes (heléfitas), (b)
flutuantes; (c) submersas. Fonte: Kadlec e Wallace (2009).

Cada espécie tem suas caracteristicas proprias, possuindo maior tolerancia a altas
concentragdes, maior requerimento por determinado nutriente ou maior capacidade de
enraizamento, podendo-se combinar as peculiaridades dessas, de forma a potencializar o
tratamento. Matos et al. (2011) estudaram um consorcio com tripa-de-sapo (alternantera),
taboa e capim tifton 85, comparando com SACs totalmente preenchido com uma sé dessas
espéecies. Nao foi verificada diferenca significativa entre os valores do coeficiente de
degradacdo do material organico (DQO), no entanto, observaram-se diferengas entre outras
variaveis monitoradas, indicando ser essa uma configuracdo muito promissora para SACs a
serem utilizados no tratamento de aguas residudrias com alta concentracdo de matéria
organica. Coleman et al. (2001), Picard et al. (2005) e Taylor et al. (2011) pela analise das
potencialidades de cada espécie e da inter-relacdo entre essas, também indicaram essa
possibilidade. Essa concepgdo, relativamente nova, pode criar uma enormidade de
configuracBes, podendo diferenciar o tratamento. Espécies mais resistentes as altas cargas
podem estar proximas a linha de distribui¢do, enquanto outras com maior consumo de
nitrogénio podem ser posicionadas na zona ja mais mineralizada. Matos et al. (2011), no
tratamento de &guas residuarias da suinocultura, verificaram que a maior parte na remogdo de
DQO ocorreu nos primeiros 4,0 m dos SACs-EHSS (17% do comprimento total),
recomendando a utilizacdo de outras espécies vegetais, de alta capacidade de remocéo de K, S
e outros nutrientes de alta solubilidade no restante desses sistemas. Além disso, aliando o
tratamento e aproveitando a grande producdo de biomassa, como ja discutido, podem-se
utilizar esses reatores para criacdo de parques de tratamento de aguas residuarias ou de

drenagem, como na Australia; ou ainda empregados para geracdo de massa verde para
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alimentacdo animal ou mesmo de produtos de consumo néo cru, tal como milho, arroz, entre
outros (EUSTAQUIO JUNIOR et al., 2010; GARCIA-PEREZ, et al., 2011; GARCIA-PEREZ
etal., 2013).

Apesar do relato de diversas plantas ja utilizadas, ainda ha controvérsias entre os autores a
respeito da importancia do cultivo de plantas no leito dos SACs. Langergraber et al. (2003),
Keffala e Ghrabi (2005) e Torrens et al. (2009), por exemplo ndo encontraram indicios de
aumento na remoc¢do de material organico e nutrientes nas unidades plantadas em relagéo
aquelas sem a presenca de plantas. Keffala e Ghrabi (2005) até verificaram maior eficiéncia
de remocéo de NTK nos SACs plantados, entretanto, sem diferenca na retencdo de N-NH," (e
nas demais variaveis monitoradas). Analisando o tecido vegetal das plantas, a porcentagem
acumulada (< 1,0%) nédo explicava as diferencas em relacdo a unidade controle. Gersberg et
al. (1983) e Reed (1993) também minimizaram o efeito da absorcéo pelas plantas no reator.
H& de se considerar, entretanto, que esses autores ndo consideraram, nas suas analises, as
cargas aplicadas e removidas de nutrientes, essencial para que se possa tirar conclusdes sobre
a eficiéncia das plantas. As plantas apresentam capacidades limitadas de absorcdo de
nutrientes, por essa razdo, maiores eficiéncias serdo obtidas caso se apliquem cargas menores
que sua capacidade de remoc¢do ou que se disponha de maior area superficial nos SACs-EHSS

para que maior seja essa absorcao.

Por outro lado, autores como Fia (2009) verificaram que o cultivo de vegetais nos SACs é de
grande importancia para se obter remo¢do de macro e micronutrientes da agua residudria,
gracas a sua absorcdo pelo sistema radicular das plantas. Entretanto, tal qual tem sido
comumente reportado na literatura, ndo observou ganho na remocdo de matéria organica
(DBO e DQO). Isso pode estar associado ao principio de remocdo de parte do material
organico, os sélidos suspensos que ficam retidos por principios fisicos como sedimentacéo,
filtracdo e adesdo ao meio suporte, mecanismos que podem ndo diferir muito entre os SACs
que receberam ou ndo espécies vegetais (LEE et al., 2004). Em outras pesquisas foi
verificado, no entanto, efeito benéfico das plantas, no que se refere ao favorecimento do
desenvolvimento de microbiota mais diversificada e eficiente para remocdo da matéria
orgénica das &guas residudrias. Karathanasis et al. (2003) tiveram remog¢6es maiores que 75 e
88% para DBO e SST, respectivamente na unidade plantada, contra 63 e 46%, na mesma
ordem, no SAC sem vegetacdo. EI Hamouri et al. (2007) observaram maior coeficiente de

degradacéo de primeira ordem nas unidades plantadas.
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Em paises com maiores diferencas térmicas entre as estacdes, a presenca de plantas pode ser
fundamental para aumento nas remocdes de DBO e DQO, como observaram Taylor et al.
(2011). Os autores justificaram as melhores respostas das espécies vegetais em razdo da
influéncia dessas sobre a comunidade microbiana e potencial redox, principalmente na
rizosfera. Os resultados de remocédo de DQO obtidos por Stein et al. (2006) corroboraram o
que foi discutido por Taylor et al. (2011), indicando ser um caminho para elevacdo das
eficiéncias de remocdo em regies de clima frio. Entretanto, deve-se atentar que quanto a
extracdo de nutrientes, o potencial de utilizacdo de SACs é ainda maior em regides de
temperatura mais propicia para crescimento das espécies vegetais (BRIX, 1997). Ouellet-
Plamondon et al. (2006) ao avaliarem os efeitos da introducéo forgada de oxigénio, limitante
em alguns processos nos SACs de escoamento horizontal, observaram aumento nas
eficiéncias em unidades submetidas a baixas temperaturas. No entanto, os ganhos foram
menores no SAC plantado, em razdo da sua ja boa capacidade de remocdo de matéria
organica e NTK, indicando o grande papel das plantas na remocao desses poluentes da agua
residuaria. Dornelas (2008), Paoli (2010) e Costa (2013), ao estudarem as mesmas unidades
avaliadas neste trabalho, também observaram maior efetividade do tratamento na unidade
plantada. Dornelas (2008) constataram que as plantas favoreciam as remocdes de DBO, DQO,
fésforo, nitrogénio e E.coli, enquanto Paoli (2010) s6 constatou diferenca significativa nas
duas ultimas variaveis. Costa (2013), por sua vez, além do nitrogénio, observou maiores

eficiéncias na remocao de DQO, no SAC plantado.

A controvérsia entre os diversos trabalhos pode estar associada as variaveis tempo de
detencéo hidraulica (TDH), carga organica ou de nutrientes aplicada (NTK) e as caracteristicas
do sistema. Conforme ja discutido anteriormente, a carga aplicada de solutos € definidora da
significancia ou ndo das remocdes, ja que as plantas apresentam capacidade de extracdo
limitada. Caselles-Osorio e Garcia (2006), por exemplo, observaram aumento na remocao de
nitrogénio amoniacal com o aumento no tempo de detencdo hidraulica (TDH) da agua
residudria e, consequentemente, diminuicdo da carga aplicada no SAC. Fia et al. (2011), ao
estudarem duas espécies diferentes, taboa e capim tifton-85, observaram que a primeira ndo se
adaptou bem as cargas aplicadas, enquanto a segunda teve maior capacidade de extracdo de
nutrientes quando o SAC recebeu carregamento de 327 kg ha™ d* de DBO. O aumento na
carga organica aplicada implicou em diminuicdo da eficiéncia de remocao, sobretudo para
nitrogénio e fosforo. Caselles-Osorio et al. (2007) e Matos et al. (2010b) também observaram
que os efeitos da presenca de plantas nos SACs se tornam mais evidentes quando as

aplicacdes ndo superam a sua capacidade em metabolizar os poluentes presentes no meio.
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A maior parte dos estudos citados sobre a ineficacia das plantas sobre a absor¢édo das plantas
foi realizada em sistemas de escoamento vertical, que possuem um tempo menor de contato
entre as raizes e a dgua residuaria. Entretanto, Sarmento et al. (2012) também observaram
maiores remocOes de NTK e fdsforo total, mesmo em leitos com esse sentido de escoamento,
cultivados com Cyperus sp. (tiriricdo) em comparacdo com aqueles que ndo foram cultivados.
Os autores aplicaram uma carga organica de 17 g m? d™* de DQO, tendo aporte de 8,3 g m™
d* de NTK e de 1,31 g m2 d™* de fésforo total (PT) ao leito.

Com o estudo de Ouellet-Plamondon et al. (2006), ficou evidente a necessidade de introducéo
de oxigénio no meio, para fomentar os processos de transformacdo dos poluentes contidos na
agua residuaria em tratamento em SACs. O metabolismo aer6bio é mais favoravel
energeticamente, e assim, propicia maior crescimento e reproducdo de microrganismos,
consequentemente, com melhores eficiéncias no tratamento (METCALF; EDDY, 2003; VON
SPERLING, 2014). A transferéncia de O, para 0 meio pode ocorrer por aporte da &gua
residudria, que pode conter uma pequena concentracdo dissolvida; por introducdo atmosférica,
por trocas gasosas ou quando da entrada da agua residuaria no meio poroso. Essa Ultima é
mais importante em sistemas de escoamento vertical, que tem alimentacdo intermitente
(SCHWAGER; BOLLER, 1997; MOLLE et al., 2006; NIVALA et al., 2013). Por essa razao,
0s SACs horizontais sdo reportados como sistemas em que predominam as condicdes
anaerdbias ou anoxicas (VYMAZAL, 2005; ADRADOS et al., 2014).

Uma outra rota de aporte de oxigénio € possivel gracas a presenca de plantas. O transporte
pode ocorrer por difusdo passiva ou pelo movimento convectivo via aerénquima. Essa
estrutura presente em algumas espécies proporciona 0 bombeamento de oxigénio da atmosfera
para a zona radicular das plantas (BRIX, 1997). O fornecimento de O, propicia estimulo a
degradacdo aerObia da matéria organica e favorecimento dos organismos nitrificantes
(GAGNON et al., 2012).

Wiessner et al. (2005) calcularam a capacidade de introducdo de oxigénio pelas plantas (J.
effusus), como sendo de 3,2 mg L™ h™. Outros autores observaram que nem sempre isso se
reflete em um potencial redox estatisticamente diferente entre unidades plantadas e néo
plantadas (MATOS et al., 2010b), tendo alguns autores reportado inclusive menores valores
de potencial redox em SAC plantados. Isso se deve, provavelmente, a maior atividade de
degradacdo da matéria organica, dada a maior diversidade microbiana e disponibilidade de
material organico labil proveniente de restos de vegetais. Dan et al. (2011) afirmam que o

fornecimento de oxigénio ndo seria suficiente para suprir a demanda do meio, porém
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modificam a comunidade de microrganismos presentes. Dusek et al. (2008) argumentam que,
além disso, a liberacdo de exsudatos pelas plantas diminuiria o potencial de oxidagdo de
outros compostos, j& que os organismos heterotréficos utilizariam o oxigénio para degradacéao
desses. A evidéncia que justificaria a hipotese dos autores é o menor potencial redox durante
o0 dia. Entretanto, contrariando essa hipoOtese, Wiessner et al. (2005), assim como
Vasconcellos (2015), obtiveram maiores valores de potencial redox (POR) no periodo de

maior incidéncia de luz no dia.

Para Brix e Schierup (1989), as plantas séo essenciais porque atuam na remocéo de poluentes
absorvendo nutrientes, aumentam a superficie especifica para crescimento de microrganismos,
reduzem a velocidade de escoamento, 0 que promove maior adsor¢do e sedimentacao,
secretam substancias que podem ser toxicas a microrganismos patogénicos e alteram fisica e
quimicamente a regido da rizosfera. Autores como Smith (1996) e Ribas et al. (2008) também
citam a capacidade de inibicdo do desenvolvimento de grupos de microrganismos pela
liberacdo de fitoalexinas, que afetam sua sobrevivéncia e reproducdo, como pode ser
verificado no decaimento de coliformes com o cultivo de Mentha Aquéatica em SACs
(SEIDEL, 1971; KANSIIME e van BRUGGEN, 2001; AVELAR et al., 2014). Stottmeister et
al. (2003) compilaram os resultados de vérios trabalhos que demonstram a capacidade de
plantas de remediacdo, eliminando compostos xenobiodticos e coliformes totais e
termotolerantes, em niveis acima de uma lagoa contendo floracdo de lemnaceas. Dordio e
Carvalho (2013), da mesma forma, observaram incremento em 28% na remogdo de um
composto quimico antibiético da solucdo quando colocada em contato com o sistema

radicular de plantas.

Um aspecto importante para manutencdo das boas eficiéncias nos SACs € a questdo da
manutencdo dos reatores, com retirada das espécies invasoras e corte da parte area das
plantas. A relevancia desse controle se deve ao fato de que, em sistemas plantados, as
remocdes sdo maiores na fase de crescimento das plantas. Assim, cortes frequentes da parte
aerea sdo necessarios para induzir um continuo desenvolvimento da espécie vegetal. Além
disso, a ndo retirada da massa verde pode implicar em redisponibilizacdo dos elementos
guimicos apds a morte de partes ou de todo o tecido vegetal das plantas (BRIX, 1997;
KADLEC; WALLACE, 2009). Dessa forma, as eficiéncias de remogao se tornam menores e a
senescéncia e morte das plantas podem reintroduzir os poluentes no sistema (REED et al.,
1995; BRIX, 1997; SIM, 2003; ALVAREZ; BECARES, 2008; LEE et al., 2009). Ge et al.
(2007) verificaram que cortes efetuados prematuramente e com maior frequéncia na parte

aerea das plantas favoreceram maior acumulo de nutrientes no tecido vegetal, sendo que, nas
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especies avaliadas (Lolium perenne e Coix lacryma-jobi), dois cortes semestrais propiciaram
0s maiores ganhos de eficiéncia na remoc¢do de N e P. Na espécie L. perene, o estadio de mais
rapido crescimento (logo ap6s o corte da parte aérea) representou remocao de cerca de 21%
de nitrogénio e 9% de fosforo, valores maiores que as obtidos em outras fases de

desenvolvimento da planta.

O corte da parte aérea das plantas também possibilita menor acimulo de sélidos vegetais que
porventura venham a cair sobre o leito do SAC, o que poderia contribuir para a colmatacéo e
aumento na concentracio de DBO e DQO na saida desse sistema (ALVARES; BECARES,
2008). Koottatep e Polprasert (1997) observaram igual tendéncia, obtendo maiores eficiéncias
na remocdo de nitrogénio da agua residuaria, cerca de 86%, com cortes mais frequentes na
parte aérea, contra 66% sem o0s cortes em taboa (Typha augustifolia), sustentando a tese de
maiores remocOes de nutrientes e poluentes por plantas em crescimento, o que foi

corroborado por Batty e Younger (2004).

4.2.3. Configuracdes de sistemas alagados construidos

Além da configuracdo com ou sem plantas, os SACs podem ter outras variantes associadas a
forma de escoamento da agua residudria, podendo ser superficial (SAC-ES), acima da
superficie do substrato ou subsuperficial, em que todo ou boa parte do movimento da agua
residudria ocorre abaixo do nivel do leito. Segundo Chernicharo (2006), os SACs de
escoamento subsuperficial sdo os mais apropriados para receberem efluentes de reatores
anaerobios, por causa do menor potencial de liberacdo de maus odores e aparecimento de
insetos e ratos, o que € corroborado por outros diversos trabalhos (USEPA, 1993a; NAZ et al.,
2009; YALCUK; UGURLU, 2009). Vymazal (2005) afirmou que as unidades de escoamento
superficial tém sido preteridas em relacdo aos sistemas subsuperficiais, que podem diferir
quanto a direcdo de escoamento da agua residuaria, que pode ser horizontal (SAC-EHSS) ou
vertical (SAC-EVSS ou SAC-EV).

Os SACs-EV sdo comumente utilizados como Unico tratamento, passando a agua residuéria
apenas por um tratamento preliminar para a retirada de solidos grosseiros, antes da introducao
no sistema. A aplicacdo é feita de forma intermitente, em bateladas, o que propicia um
periodo de degradacdo e trocas gasosas, possibilitando o tratamento de relativamente grandes
vazdes em areas reduzidas (COOPER, 1999; LUEDERITZ et al., 2001). Nos SACs-EV, a

agua residuaria € distribuida igualmente sobre a area superficial do leito e deve infiltrar e

16



percolar através de seu meio poroso, sendo a agua residuaria drenada até uma cota inferior,

para coleta e destinagéo final.

Ja nos SACs-EHSS, a é&gua residudria é aplicada no inicio do leito e escoa
subsuperficialmente, no sentido horizontal. Normalmente, os SACs-EHSS estéo a jusante de
filtros, reatores UASB ou mesmo lagoas de estabilizagdo. Essa configuracdo de reator
proporciona tempo de detencdo hidraulica suficiente para que as retencdes, reaces e
remocdes possam ocorrer dentro do sistema (KADLEC; WALLACE, 2009). Os SACs-EHSS
tém sido mais estudados em razéo de serem mantidos sob operacdo continua (o fornecimento
de agua residuéria ndo é intermitente) e ndo haver o contato dos operadores com o efluente, ja
que este escoa abaixo da superficie do material suporte. O escoamento subsuperficial também
facilita o corte das plantas, diminui os riscos de contaminacdo e proliferacdo de moscas e
insetos na area. Nas Figuras 4.2 e 4.3, tém-se a representacdo dos SACs-EHSS, onde se pode
observar a entrada (1) e a saida (7), na extremidade contréria dos sistemas, a camada inferior
impermedvel (2); o material suporte (3) e as plantas (4). Como o escoamento é subsuperficial,
deve ser mantida uma altura de substrato ndo saturado (5) no sistema. Para formar o meio
poroso, pode ser utilizado substrato de diferentes granulometrias e tem sido comum a
disposicdo de material mais grosseiro na entrada e saida dos sistemas, a fim de facilitar a
distribuicdo (na entrada) e drenagem (na saida) da &gua residuéria (1 e 6). Para se manter o
nivel de agua residuaria estabelecido, deve-se acoplar ao tubo de drenagem de fundo dos

SACs-EHSS, um tubo vertical de altura reguldvel para a coleta do efluente (8).

O balanco hidrico nos SACs-EHSS ¢é feito considerando-se a diferenca entre as vazles
afluente (Qan) € efluente (Qen), a precipitagéo (PR) e a evapotranspiracdo (EVTP) no sistema.
A aplicacdo da agua residuéria devera ser feita no sentido ortogonal a largura (B), havendo
escoamento abaixo da superficie do substrato ou material suporte (de altura total, hy),
mantendo-se a agua residuaria em contato com o biofilme formado e as zonas de raizes e

rizomas presentes no meio poroso, enquanto atravessa o comprimento L do sistema.
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1 - Zona de entrada;
2 - Camada impermeavel;

3 - Material suporte e zona de
raizes;

4 - Espécies vegetais cultivadas;

5 - Altura atil de substrato

6 - Altura total de substrato;

7 - Zona de saida;

8 - Tubulagdo de coleta do
efluente.

Figura 4.2. Representacdo esquematica do SAC-EHSS. Adaptado de Vymazal (2005).

EVTP - Evapotranspiragao;
PR - Precipitagdo;

Q.n - Vazdo afluente;

Qe - Vazdo efluente;

B - Largura;

L - Comprimento;

h; - altura total de substrato;

h, - altura atil de substrato;

Figura 4.3. Representacéo esquematica do SAC-EHSS. Adaptado de Kadlec e Wallace
(2009).

Essas diferencas entre as concepcdes dos sistemas favorecem remoces distintas entre os
sistemas. As concentracdes efluentes de sélidos e matéria organica, por exemplo, sdo
normalmente menores em sistemas de escoamento subsuperficial, onde ocorrem remogdes por
filtracdo, adsorgdo e degradacdo pelo microbiota organizada em biofilme aderido no meio
suporte. Além disso, a proliferacdo de algas no sistema superficial pode aumentar a
concentracdo de solidos e de fosforo, apresentando por algumas vezes, eficiéncias negativas
(NAZ et al., 2009). Como grande parte do fosfato é removido por adsor¢éo, isso explica a
maior efetividade de sua remocdo em unidades em que O escoamento ocorre
subsuperficialmente em meio preenchido com material suporte reativo. Segundo van de
Moortel et al. (2009), as remocGes de nitrogénio também sdo maiores nos sistemas com
escoamento subsuperficial, dada as condi¢cdes mais propicias a amonificacdo, absorcdo e
desnitrificacdo, que sdo velocidade do liquido mais baixa e potencial redox negativo
(KARATANASIS et al., 2003).
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4.2.4. Fatores de influéncia no desempenho de SACs

As peculiaridades dos sistemas de escoamento subsuperficial, no que se refere ao sentido do
escoamento, tornam os SACs-EV e SACs-EHSS diferentes e complementares. Segundo
Yalcuk e Ugurlu (2009), em razdo do maior TDH, os leitos horizontais apresentam menores
concentracOes efluentes de matéria organica. Esse maior tempo de contato entre a agua
residudria e os componentes do sistema é que também possibilita maior oportunidade para
absorcéo de nutrientes/poluentes pelas plantas (KANTAWANICHKUL; WANNASRI; 2013),
conforme ja discutido anteriormente. Luederitz et al. (2001) apresentam outra vantagem dos
SACs-EHSS, que é a de possibilitar a maior formacdo de materiais humicos, que
proporcionariam, como consequéncia, maior retencdo de N e P. Por outro lado, por causa da
aplicacdo ndo continua de agua residuaria, os SACs-EV normalmente apresentam potencial
redox (POR) maior que os medidos em SACs-EHSS, o que propicia uma condigdo mais
favorével para oxidacéo do nitrogénio amoniacal (KEFFALA; GHRABI, 2005). Dessa forma,
nas reacdes do N nos SACs-EV, ocorre a amonificacdo, com disponibilizacdo do nitrogénio
mineralizado em solugdo, com posterior conversdo a nitritos (pouco estaveis) e nitratos. Para a
remocdo do N-total é, no entanto, necessario haver outra etapa, que € a transformacgdo do
nitrato em N, o qual é removido do sistema por volatilizacdo. Para tal, requer-se que a dgua
residudria escoe em sistema com baixo potencial redox, condicdo encontrada nos SACs-
EHSS. Isso conduz a conclusdo de que um sistema complementa o outro. Na literatura,
existem alguns relatos de avaliacdo e sucesso de unidades conjugadas para polimento do
efluente, aproveitando-se a maior nitrificagdo nos sistemas verticais e sua posterior
desnitrificacdo nos horizontais (VYMAZAL, 2005; SAYADI et al., 2012).

Segundo Caselles-Osorio e Garcia (2006), os principais mecanismos de remocdo de matéria
organica nos SACs-EHSS sdo anaerobios e ocorrem nos primeiros trechos do leito, onde a
carga organica é maior, proporcionando POR menor (GARCIA et al., 2005; ZHAO et al.,
2009). Dusek et al. (2008) encontraram valores de -400 a 800 mV (Ey), enquanto Wiessner et
al. (2005) observaram variagOes entre -200 e 200 mV (Ey), sendo esses valores dependentes
da profundidade e distancia do ponto de medi¢do em relacdo a entrada dos SACs-EHSS,
sendo tanto menores quanto mais proximos a entrada e maior a profundidade de medigé&o.
Matos et al. (2010b), utilizando eletrodos Ag/AgCl, que proporcionam medidas menores em
cerca de 200 mV em relagdo as medidas com eletrodo de hidrogénio (Ey) observaram, ao
contrario dos citados autores, que a partir do primeiro terco dos SACs avaliados, o potencial
redox passou a ser positivo, e que considerando, nessa escala, a faixa andxica como de -100 a

+100 mV, a maior parte das unidades se encontravam nessa condicdo redox. Porém, os
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autores ressaltaram que os resultados foram obtidos em SACs-EHSS com pequeno periodo de
operacgéo e que, com o0 aumento desse tempo, os valores de POR poderiam decrescer, tendo

em vista haver maior acimulo de matéria organica nos poros do sistema.

Para Garcia et al. (2004), as remocGes de DQO sdo mais influenciadas pelo POR do que pelo
TDH que, por sua vez, ttm relacdo com a profundidade de medicdo, tal como discutido
anteriormente. Um SAC-EHSS com menor profundidade molhada tem maior capacidade de
oxigenacdo da agua residuaria que um mais profundo. Garcia et al. (2005) também obtiveram
maiores remogdes de poluentes em SACs com menor Idmina de agua residuaria. Matamoros e
Bayona (2006) verificaram maior remogéo de contaminantes organicos emergentes (EOC) em
leitos mais rasos, em funcdo da predominancia de condi¢cdes mais oxidantes no meio poroso,
enquanto para outra substancia, a carbamazepina, ndo investigada pelos dois autores,
observou-se que um leito mais profundo propiciava melhores eficiéncias (MATAMOROS et
al., 2005). Suspeita-se, com base nessas informacGes, que a degradacdo anaerdbia da
carbamezepina seja muito mais eficiente que a aerdbia. Condi¢des mais oxidantes também
foram mais eficazes na remocéo de poluentes analisados por Matamoros et al. (2007), Onesios
et al. (2009) e Froehner et al. (2011), o que torna recomendavel a utilizacdo de SACs-EV no
tratamento dessas substancias.

As caracteristicas das aguas residuarias, como a presenca de sulfatos, podem influenciar no
desenvolvimento da comunidade microbiana, o que também traz consequéncias nas remocdes,
conforme observaram Wiessner et al. (2005) e Caselles-Osorio e Garcia (2006). As bactérias
redutoras de sulfato sdo mais eficientes para remoc¢do do substrato organico, no entanto, o
excesso do fon SO,%, pode causar toxicidade tanto para as arqueias metanogénicas como para
aquelas que o utilizam como aceptor final de elétrons. Os Ultimos autores também verificaram
gue a presenca de compostos mais labeis na dgua residuaria proporciona maior crescimento da

microbiota, organizada em biofilme, e, com isso, maiores remocdes de aménia.

O TDH ¢, também, fator de forte influéncia na eficiéncia do sistema. Quanto maior o tempo
em que a agua residuaria fica no sistema, maior é o contato com 0s microrganismos e, assim,
maior é a remoc¢ao de matéria organica; maior € a possibilidade de adsor¢cdo ao meio suporte,
ao lodo ou ao sistema radicular; e também maior é a chance de absor¢édo pelas plantas e algas
(STOTTMEISTER et al., 2003; SIRIANUNTAPIBOON et al, 2006; AKRATOS;
TSIHRINTZIS, 2007; ZHANG et al., 2014).
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Conforme ja discutido anteriormente, o TDH depende do volume Util do sistema e da vazao
aplicada, sendo estabelecido a partir da carga hidraulica superficial aplicada (CHA) ou taxa de
aplicacdo hidraulica superficial (TAS). Garcia et al. (2005) observaram tendéncia de aumento
da concentracéo final das varidveis monitoradas, sobretudo DBO e N-NH,4*, com aumento da
TAS. Outros aspectos monitorados pelos autores foram a relacdo comprimento/largura
(Lenght/Breadth) e o didmetro das particulas. Um reator mais alongado propicia melhor
aproximacdo de uma condicdo de fluxo em pistdo, e assim, propicio as maiores remocoes
(VON SPERLING, 1996), no entanto, os autores nao verificaram diferenca significativa, ao
contrario da expectativa. A configuracdo, notadamente no que se refere a presenca ou nao de
plantas, também influencia o TDH, em funcdo das perdas hidricas, as quais podem
proporcionar reducédo na vazao afluente (CHAZARENC et al., 2003).

Outro aspecto construtivo que pode influenciar na eficiéncia do reator é a granulometria do
substrato de preenchimento do leito. Um material mais fino normalmente apresenta menor
porosidade e, assim, maior crivo para retencdo de particulas, tendo melhores eficiéncias.
Comparando os mesmos materiais, aquele que contém menor diametro possuem maior
superficie especifica, podendo adsorver mais poluentes e formar uma maior comunidade
microbiana organizada em biofilme (KADLEC; WALLACE, 2009). Garcia et al. (2005)
obtiveram maiores remocdes de fosforo, no material mais fino, e também de outras variaveis
monitoradas, pois além dos aspectos ja mencionados, a densidade de plantas foi maior no leito
de material de menor granulometria. No entanto, a vida util do sistema pode ser menor, como
sera melhor discutido adiante. O tipo de material também é parte importante, nos processos de
adsorcdo de formacdo do biofilme. Materiais mais reativos, como escoria de alto-forno e pé
de concha, possibilitam maior precipitacdo de poluentes (SAKADEVAN; BAVOR, 1998;
KORKUSUZ et al., 2005; SULIMAN et al., 2006). Argila expandida, que contém maior area
superficial especifica, favorece maior retencdo de sélidos e fésforo (ZHU et al., 1997;
KNOWLES et al., 2011; DORDIO; CARVALHO, 2013).

O fator temperatura também influencia nas remocdes, podendo a sua elevacao causar aumento
na velocidade de reacdo, aumentando a eficiéncia de remocdo de matéria organica
(METCALF; EDDY, 2003; AKRATOS, TSIHRINTZIS, 2007). Cerezo et al. (2011), Kadlec
e Wallace (2009) e Taylor et al. (2011) demonstraram que as condic¢des climaticas afetaram o
desempenho de SACs, sobretudo na remocdo de nitrogénio, e essa constatacdo justifica o
grande potencial da utilizacdo desses sistemas em paises de clima tropical. Garfi et al. (2012)
verificaram que, no verdo, as remocdes de nitrogénio, solidos e DBO foram em torno de 90%.

No periodo mais frio, a remogdo de sélidos e material organico decresceram para 70%,
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enquanto a de nitrogénio foi, inclusive, negativa para NH4". A alteragdo da configuracdo do
sistema, com a introducdo de plantas (KASEVA, 2004; KADLEC; WALLACE, 2009;
KHISA; MWAKIO, 2011), aumentando o TDH e/ou com aplicacdo de menores taxas de
carregamento  (MANDER. JENSSEN, 2002; WERKER et al., 2002; OUELLET-
PLAMONDON et al., 2006; AKRATOS et al., 2008; HIJOSA-VALSERO et al., 2010),
podem contribuir para favorecimento de melhores eficiéncias do sistema, mesmo em
condi¢cBes ambientais ndo tdo favoraveis. A presenca de tratamento primério da agua
residudria afluente aos SACs, o regime de alimentacdo e a escolha de espécies de plantas
utilizadas também tém influéncia na qualidade do efluente ao sistema (HIJOSA-VALSERO et
al., 2010; KOTTI et al., 2011; PEDESCOLL et al.,, 2011a; TAYLOR et al., 2011,
STEFANAKIS; TSIHRINTZIS, 2012). Outras alteragcdes, como introducdo forcada de
oxigénio e adicdo de coagulantes, sdo também citadas na literatura, com esses sistemas
recebendo a alcunha de “intensificados” (FONDER; HEADLEY, 2013).

4.3. Colmatacédo em Sistemas Alagados Construidos

4.3.1. Etapas e consequéncias da colmatacao

Como visto, os fenbmenos que ocorrem dentro de um reator sdo influenciados por aspectos
construtivos ou condi¢Ges ambientais, que também tém efeito sobre a situacdo em que se
encontram os SACs. Conforme j& discutido, nesses sistemas de tratamento, a remogdo de
poluentes ocorre por meio de principios fisicos, quimicos e bioldgicos. A baixa velocidade de
escoamento nos poros favorece a sedimentacdo e filtracdo de sélidos suspensos e sua adsor¢édo
ao substrato poroso. Os solidos dissolvidos sdo "convertidos" a suspensos, gracas ao
crescimento e reproducdo de microrganismos organizados em biofilmes. O metabolismo
microbiano para degradacdo do material orgdnico, com mineralizacdo e assimilacdo de
nutrientes, leva a formacdo de subprodutos e exsudatos. Paralelamente, pode ocorrer a
precipitacdo do ferro e de metais pesados em complexos com sulfetos e carbonatos; e do
fosforo por precipitacdo com ferro ou por coprecipitagdo com aluminio (KADLEC;
WALLACE, 2009), sendo que esses fendmenos dependentes, dentre outras variaveis, do
potencial redox e das caracteristicas do material filtrante (TANNER; SUKIAS, 1995;
PLATZER; MAUCH, 1997; ROWE et al., 2000; KADLEC; WALLACE, 2009).

Todos esses mecanismos, ao longo do tempo, concorrem para acimulo de sélidos dentro dos
espacgos porosos presentes no substrato, o que leva a um bloqueio interno, com diminuicdo da

porosidade drenavel ou efetiva ou redugdo no volume de poros ativos (V). A principio, com a
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maturacao do leito, isso torna o meio mais restritivo a passagem de substancias, aumentando a
eficiéncia dos sistemas (KARATHANASIS et al., 2003; SULIMAN et al., 2006; XU et al.,
2013). Entretanto, o avancar do fendbmeno da obstrugcdo dos poros acaba por proporcionar
baixa condutividade hidraulica (k) no meio, passando a agua residuéria a se movimentar por
caminhos menos tortuosos ou impedidos, onde ha maior facilidade de passagem, alterando as
condigdes hidrodinamicas do sistema (CASELLES-OSORIO et al.,, 2007; NIVALA,
ROUSSEAU, 2009; BABATUNDE, 2010). Formam-se zonas mortas e caminhos
preferenciais e, em estadgio mais avancado da colmatacdo, devido ao aumento da perda de
carga e elevacdo do nivel de agua dentro do leito, 0 escoamento, antes subsuperficial, passa a
ser superficial, o que ocorre, principalmente, no trecho inicial dos SACs. O menor TDH
imposto & &gua residudria proporciona menor remogdo fisica, quimica e bioguimica dos
poluentes, concorrendo para que ocorra decréscimo na sua eficiéncia (ROUSSEAU et al.,
2005; NIVALA; ROUSSEAU, 2009; BABATUNDE, 2010). Os empocamentos formados ou
mesmo o0 movimento do liquido acima do leito criam condic¢Bes de anaerobiose, com prejuizo
na efetividade no tratamento e potencialidade da geracdo de maus odores e proliferacdo de
moscas e outros insetos (FU et al.,, 2013), até mesmo ratos e répteis. As etapas estdo
apresentadas na Figura 4.4, tendo um esquema da ocorréncia de escoamento superficial, na
Figura 4.5. Observa-se, nas imagens apresentadas, que a colmatacdo € gradual e que nos
SACs-EHSS a situacdo mais critica ocorre proximo ao sistema de distribuicdo da agua

residudria, onde ha maior carga organica.

Figura 4.4. Etapas de progresséo de acumulo de soélidos e colmatagédo nos SACs.

23



Escoamento
superficial -»%

Distribuicdo

acima do leito

Coletor do escoamento
Afluente

superficial
¥ Nivel de -
y- - - saida- - -
ajustavel Efiuente
L O3=>
-

Inclinacdo de fundo Coletor

Camada impermeavel

Figura 4.5. SAC-EHSS em estagio de surgimento do escoamento superficial. Fonte:
Knowles et al. (2011)
O fendmeno da colmatacdo, amplamente discutido em diversos trabalhos, ainda ndo tem uma
génese e caracterizagdo plenamente estabelecidas, sendo assunto controverso entre os autores.
N&o ha consenso se o fendmeno se manifesta e deve ser identificado como um processo que
possa ser subdividido em fases sucessivas de progressdo (DE LA VARGA et al., 2013); se
esta associado apenas a fase mais avancada, na qual j& se pode identificar a ocorréncia de
escoamento superficial; ou se seria um processo identificAvel e monitoravel por meio de
medicOes da condutividade hidraulica no meio poroso. Apesar de haver, ainda, uma
inconsisténcia conceitual, é importante que seja identificado como um grave problema
operacional, sendo, por essa razdo, merecedor de estudos para que se possam disponibilizar
técnicas que visem & atenuacdo e/ou remediacdo do problema, proporcionando maior tempo
de vida util ao sistema. Estudos anteriores estimavam a vida util de SACs em 50 a 100 anos
(CONLEY et al., 1991), reduzindo posteriormente para 15 anos (BAVOR; SCHULZ, 1993;
COOPER et al., 1996). Atualmente, relatos ddo conta que sistema opere, sem que haja o
colapso hidrico, por periodos inferiores a 10 anos (WALLACE; KNIGHT, 1996; KNOWLES
et al., 2011), tal como oito anos como relatado por Griffin et al. (2008), embora seja comum
ja se observar avancado grau de colmatacéo depois de dois (GRISMER et al., 2003) ou quatro
anos (CASELLES-OSORIO et al., 2007). Nivala e Rousseau (2009), por exemplo, reportaram
que 0s SACs de uma ETE construida em 2000, em Minnessota, EUA, j& a partir do quarto ano
de operacdo, apresentava escoamento superficial. Paoli (2010) observou inicio do escoamento

superficial apds dois anos de operacdo nos dois SACs avaliados.

Segundo Grismer et al. (2001), ap6s 4 meses de operacdo, a colmatacdo comeca a influenciar

nas condi¢Bes hidrodinamicas dos SACs. Para Tanner et al. (1998a) esse efeito seria
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significativo até dois anos de operacdo, quando, entdo, as condi¢Bes hidrodindmicas se
estabilizariam. Kadlec e Wallace (2009) consideram, porém, que 0 escoamento seja
continuamente influenciado pelo grau de obstrucdo nos SACs, 0 que repercutiria em continua
diminuicdo no TDH. Tanner et al. (1998b) observaram perda de eficiéncia da remocédo de
solidos, provavelmente pelo escoamento superficial e prejuizo da filtracdo, além da
ressuspensdo de solidos suspensos, causado pelo aumento da velocidade de escoamento nos

intersticios parcialmente obstruidos.

4.3.2. Fatores causadores da colmatacao

A colmatacdo é ainda uma grande “caixa preta”, ndo sendo bem conhecidos os principais
fatores que a causam. Ha também poucos detalhes e muitas possibilidades para avaliagcdo do
processo de obstrugcdo dos poros que sdo dependentes das caracteristicas da agua residuéria e
do meio que a tratara. Assim, sdo necessarios estudos para entendimento de forma mais
profunda de como ocorre e as principais variaveis que desencadeiam o fendmeno. Os fatores

causadores mais citados em literatura sdo:

e SOlidos Suspensos (SS);

e Biofilme;

e Precipitados;

o Gases;

e Desgaste do Material Suporte;

e Raizes, rizomas e detritos vegetais.

Esses estdo apresentados e discutidos nos itens a seguir.

a) Sélidos suspensos na agua residuaria

A primeira hipo6tese que se pode formular é a de que os sélidos suspensos (SS) advindos da
agua residuaria aplicada € que seriam determinantes para a obstrucdo dos poros. Diversos
autores, como Platzer e Mauch (1997), Winter e Goetz (2003) e Zhao et al. (2009) afirmam
que a colmatacéo esta relacionada as caracteristicas do afluente, assim, quanto maior a carga
de SS aplicada menor seria o tempo de vida util do sistema. Xu et al. (2013) verificaram que a
soma de altas cargas hidraulica e organica aplicadas é que mais influenciaram na colmatacgéo
de SACs-EV, seguido pela alta carga hidraulica e de solidos. Knowles et al. (2011)
apresentam uma discussdo sobre as diferentes configuragdes na Alemanha, Inglaterra, Franga

e EUA, chegando a mesma concluséo, de que a carga hidraulica é parte das mais importantes
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no fendmeno da colmatacdo. Por outro lado, Hua et al. (2010), ao observarem que 0S poros
sd0 maiores que os sélidos contidos no afluente (Figura 4.6), concluiram que ndo apenas 0s
materiais suspensos colaboraram para a obstrucdo dos poros, como os dissolvidos e
provenientes de outras fontes. Os autores concluiram, também, que a retencdo no meio poroso
ndo € apenas por filtracdo, tendo em vista que, se assim fosse, as particulas sairiam no
efluente, havendo influéncia de mecanismos de adsorcdo e sedimentacdo na restricdo do

volume poroso, além da formacéo do biofilme.

Hua et al. (2010) descreveram o acimulo de sélidos suspensos em SACs-EV, dividindo em
fases (Figura 4.7), na primeira, ha movimento normal da agua residuaria no SAC-EV, com a
presenca de solidos suspensos em sua composicdo, havendo progressiva adesao nas particulas
do meio suporte, diminuindo a condutividade hidraulica do meio. Com o passar do tempo,
formam-se nucleos, com maior atracdo e adesdo de particulas, restringindo a passagem do
liquido e favorecendo mais choques entre particulados, favorecendo também a coagulacédo
(KNOWLES et al., 2011). Na Fase 1ll, ja é observavel grande acimulo, com obstrucéo total
de alguns poros, que é quando se formam os empocamentos. Pode-se verificar que o processo
é bastante semelhante aos ocorrentes em SACs-EHSS (Figura 4.4), o correndo maior acimulo
de solidos e maior dificuldade de escoamento na se¢do que recebe a agua residuaria. A
diferenca é que, enquanto a colmatacdo causa diminuicdo no TDH de SACs-EHSS, nos
SACs-EV o fenbmeno aumenta o periodo em que a agua residuaria permanece no reator, pelo
aumento na dificuldade da agua residuéria atingir camadas inferiores do sistema (COTA et al.,
2011). Segundo Xie et al. (2010), nessas etapas, as maiores variacdes na porosidade drenavel
ocorrem no inicio do periodo de operacdo. Durante 380 minutos de monitoramento, verificou-
se decréscimo mais acentuado no volume de vazios antes dos 60 minutos de operacdo do
sistema. A partir dai, é gradual e continua a obstrugdo dos poros, tal como sugerem Kadlec e
Wallace (2009).

Infiltracdo/percolagio

O didmetro dos sdlidos das
/ — aguas residuarias é menor que a
[ ODOQO sos dos poros do material filtrante.
0000 . . x
56 Diante disso, a adsor¢do pela
l adesdo das particulas do
substrato e a formagdo do

biofilme, sdo mais importantes
Meig suiporte do que a filtragdo no inicio da
operagao.

Figura 4.6. Retencao de particulas no espago poroso. Hua et al. (2010) modificado.
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I - Inicio da operagdo: Movimento do
liquido e retengdo por mecanismos de
adsorcédo (principalmente) e filtragcdo de

| | SS;
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) i - o RITEEREEL Y 1:!.;},-3!!;;.-9}!{{ L particulas, tornando maior a adsorgéo, e
08850 gﬂ dﬁ.. RO : isvpe
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QOGP OTYD] Q0 0b 6By D 0030000 0oc Il - Aumento da dificuldade de
00000000 [> 000000400 [> Q000000409 infiltracdo/percolacdo, pela diminuigdo
00909000 00909000 00090000090 da porosidade, com formagdo de
000000900 CooOP0OQ9¢0 9006090 000% empogamentos.

Figura 4.7. Fenbmeno da colmatacdo em SACs-EV. Hua et al. (2010) modificado.

Se ndo sdo apenas os solidos suspensos que contribuem, a explicacdo pode passar pela fracéo
organica, independente de ser suspensa ou dissolvida, oriunda da &gua residuaria aplicada nos
SACs, ja que sabidamente ocupam grandes volumes, dada a sua menor massa especifica.
Tanner e Sukias (1995), por exemplo, observaram maior porosidade nos SACs que receberam
menor carga organica. Ja Tanner et al. (1998a), na continuacdo do trabalho, verificaram que
as taxas de acumulacdo de solidos volateis tenderam a diminuir com o tempo de maturagéo
dos SACs, guando ja ha uma biomassa mais ativa, tendo maiores taxas de degradacdo do
material organico. Houve maior acimulo de sélidos volateis (SV) nos dois primeiros anos do
que nos trés seguintes, justificando o porqué das condi¢des hidraulicas terem se estabilizado
nas unidades avaliadas, nesse periodo. Os préprios autores também verificaram que as taxas
de acimulo de material organico (1,3-3,0 kg SV m? ano™) durante 5 anos de monitoramento,
foram maiores do que a carga aplicada anualmente (0,4-1,6 kg SV m™ ano™), sugerindo que
outros fatores, como o aporte de solidos vegetais e a formacdo do biofilme, também
contribuiram para o fendbmeno. Tanner et al. (1998a) atribuiram o maior acimulo de sélidos
nos primeiros anos a possivel diminuicdo no TDH, com prejuizo na retencdo de solidos.
Caselles-Osorio et al. (2007) também atribuiram as mudangas na tendéncia do acimulo de
solidos ao longo do tempo a alteracdo das suas caracteristicas, como massa especifica e teor
das fracdes labil e inerte. Como as aguas residuarias contém misturas complexas de material
organico de diferentes tipos, tamanhos de cadeias estruturais quimicas, condicdo dissolvida ou
particulada, facilmente biodegradaveis e recalcitrantes, além de compostos inertes (LEVINE
et al., 1991; KADLEC, 2003), as modificacbes temporais, possivelmente se devem as
alteracBes nas porcentagens de cada um desses. Se por um lado, a idade do leito pode
influenciar no acumulo ou nas caracteristicas de material nos poros, Chazarenc e Merlin

(2005) nao verificaram relacdo identificavel no que se refere a estacdo do ano.

A colmatacdo ¢ um fenbmeno complexo, tendo contribuicéo de diferentes tipos de sélidos, tal
como descrito por Blazejewski e Murat-Blazejewska (1997). Fu et al. (2013) observaram que,

do material orgénico presente no leito, as fracdes que mais contribuiram para a colmatagéo
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sdo as organicas labeis (matéria organica ativa), que constituiam cerca de apenas 30% do total
do material orgénico, e os acidos fulvicos. Em condigdes de anaerobiose, os acidos fulvicos se
acumulam e ndo sdo convertidos a &cidos humicos. Nguyen (2000) observou que 90% do
material organico presente nos solidos avaliados por Tanner et al. (1998a) eram estaveis
(recalcitrantes), ou seja, de dificil degradacdo, provavelmente constituidos por lignina
(celulose) e substancias humicas. O mesmo autor verificou que de 63 a 96% do carbono
presente no material colmatante era constituinte das fragdes huminas, &cidos humicos e

fulvicos.

Caselles-Osorio et al. (2007) também verificaram que o material organico retido nos poros é
de dificil degradacéo, ja que houve degradacédo de apenas 10% da DQO do material obstruinte
em um periodo de 20 dias. Da mesma forma, ensaios anaerobios indicaram baixa capacidade
de degradacéo desse material, na faixa de 0,001-0,002 g DQOcns g SV* d*, valores que
poderiam ser explicados pela grande proporcéo de material recalcitrante presente no material,
tal como lignina e substancias humicas (TANNER; SUKIAS, 1995; NGUYEN, 2001).

b) Biofilme

Agua e nutrientes sdo os principais limitantes para o crescimento do biofilme que se forma de
forma dispersa ou aderida ao meio suporte (SULIMAN et al., 2006). Como esses insumos
estdo presentes em abundancia em sistemas alagados construidos, o crescimento de
microrganismos organizados em comunidades aderidas ou ndo ao material suporte € um fator
em potencial para a obstru¢do dos poros. Isso fica evidenciado no estudo efetuado por
Caselles-Osorio e Garcia (2006), que compararam as condi¢fes hidrodindmicas em SACs no
qual foi aplicada solucdo de material organico mais labil (glicose) e em outro que recebeu
solucdo de material organico mais complexo (amido). A condutividade hidraulica no meio
poroso proximo da entrada do SAC-EHSS foi menor naquele que recebeu glicose, ndo
havendo diferenca proximo as saidas dos sistemas. Os autores justificaram que a principal
causa da obstrucdo dos poros no inicio do SAC-EHSS que recebeu a solucdo de glicose teria
sido a mais intensa formacdo de biofilme. Assim, enquanto os SS contribuiriam de forma
direta para a colmatacéo, os sélidos dissolvidos organicos e suspensos organicos hidrolisados
contribuiriam, de forma indireta, por meio do crescimento microbiano (DE LA VARGA et al.,
2013). Apesar dessas evidéncias, Langergraber et al. (2003) e Winter e Goetz (2003)
consideram que a carga de SS é ainda o fator de maior importancia para a colmatagéo, e que 0
crescimento da biomassa teria efeito menor que o do acumulo de SS provenientes da agua

residuéria. Segundo Zhao et al. (2009), os solidos suspensos provenientes da agua residuaria
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contribuem para mais rapida colmatacdo dos poros pequenos, enquanto a formacdo do
biofilme teria efeito em um prazo mais longo. Os mesmos autores, estudando SACs-EV,
verificaram que, ao se aplicar agua residuéria sintética contendo material organico dissolvido
labil, observou-se mais homogénea distribuicdo da obstrucdo ao longo da profundidade do
meio poroso, engquanto que ao se aplicar suspensdo contendo material organico particulado, a
obstrucdo se restringiu as proximidades da superficie. A formacdo de biofilme também pode
propiciar aumento da retencdo de SS na &gua residuéria aplicada, ja que, de acordo com
Vandevivere e Baveye (1992) e Knowles et al. (2011), em condicdes saturadas, sdo formadas

col6nias filamentosas, que sdo mais eficientes na retencao de solidos organicos e inorganicos.

Para Wang et al. (2010), além dos microrganismos, a producdo de exopolimeros contribuiria
para a restricdo do movimento da agua residuaria nos SACs. Esta hipdtese é corroborada por
Okabe et al. (1998) e Herbert-Guillo et al. (2000), pois segundo 0s mesmos, 0 biofilme
desenvolve uma estrutura gelatinosa de substancias de polimeros extracelulares, produzidos
pelas bactérias, que é resistente ao cisalhamento. Christensen e Characklis (1990), citados por
Tanner e Sukias (1995), afirmam que tanto o lodo acumulado como o biofilme presente
formam no substrato e nas plantas uma mistura de substancias orgéanicas e inorganicas,
potencialmente colmatantes de meios porosos. Segundo Yan et al. (2008), citados por Fu et al.
(2013), esse biofilme negro e gelatinoso é formado no substrato, quando o teor de matéria
organica no meio, é superior a 5,0%. Flemming e Wingender (2010) afirmam que apenas 10%
da massa seca do biofilme é constituida por microrganismos, sendo o restante constituido pela

matriz gelatinosa.

Para Christensen e Characklis (1990), a rugosidade e a viscosidade do revestimento do
biofilme também podem agir de forma a criar resisténcia a0 movimento da &gua residuaria
nos intersticios do leito. Kadlec e Watson (1993) observaram que a formacdo do gel viscoso,
observado principalmente no primeiro quarto do comprimento do SAC-EHSS, reduziu pela
metade 0s espacos porosos no leito. O relatério realizado pela USEPA (1993b) indica que,
apos dois anos de operacdo do sistema, em perfuracfes efetuadas no leito do SAC-EHSS
avaliado por Kadlec e Watson (1993) ndo foi mais identificada a presenca de substancias
gelatinosas no meio do material colmatante. Ap6s o envelhecimento dos SACs, a area
superficial e a complexa estrutura do biofilme diminuem, e o seu continuo crescimento nédo
implica mais em grande reducdo na condutividade hidraulica do meio. Segundo Cunningham
et al. (1991), Okabe et al. (1998) e Suliman et al. (2006), ha certo balanco entre o decaimento

e 0 crescimento bacteriano, e limites no tamanho da comunidade microbiana aderida, em
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decorréncia das dificuldades na transferéncia de nutrientes da periferia, em contato com a
agua residuéria, e o centro do biofilme (VON SPERLING, 1996).

Samso e Garcia (2014) tentaram descrever a colmatacdo segundo a “teoria do Cartucho”, em
que ha no inicio de operacdo dos SACs maior formacdo de biofilme préximo a entrada. O
metabolismo acaba gerando grande acumulo de soélidos inorgéanicos, o que faz com que haja
deslocamento da zona ativa microbiana para um trecho mais a jusante, onde passa a haver
maior transformacdo do material organico. Novo acimulo de material inerte ocorre, havendo
outra mudanca na posi¢cdo da microbiota heterotréfica. A progressdo do fendbmeno esta
apresentada na Figura 4.8, em que as areas em vermelho sdo as zonas ativas e, em marrom, a

area com grande acumulo de sélidos inertes.

Em vermelho, a zona ativa
microbiana, em marrom, regido de
acumulo de sélidos inorgéanicos, o que
forca 0 deslocamento dos
microrganismos heterotroficos para
regifes mais a jusante (em azul).

Figura 4.8. Teoria do Cartucho. Fonte: Samso e Garcia (2014).

No que se refere a temperatura, ela pode favorecer maior atividade enzimatica e, assim, a
degradacdo do material organico (BIHAN; LESSARD, 2000), porém também favorece
maiores taxas de crescimento do biofilme (PLATZER; MAUCH, 1997; ZHAO et al., 2009).
No balanco entre taxa de degradacgéo e de crescimento microbiano, considerando-se o maior
tempo que leva para que 0S microrganismos ocupem 0 espago poroso, em comparagao com 0S
SS, Zhao et al. (2009), dentre outros autores, consideram que a elevagdo da temperatura tende

mais para reducdo da obstrucao que o contrario.

Seifert e Engesgaard (2007) estudaram o efeito do crescimento microbiano em filtros de
pedra, apds inoculagdo com esgoto sanitario, verificando restricdes no movimento da agua nas

colunas. Entretanto, os autores ndo conseguiram explicar como um filtro de pedra que nao
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recebeu esgoto domestico, mas apenas agua limpa, também teve reducdo na sua
condutividade hidraulica. Dessa forma, fica implicito que ha, ainda, outros fatores que

concorrem para que haja a reducdo da porosidade disponivel.

¢) Precipitados e gases

Precipitados formados no interior dos SACs também podem ser importante fator de
colmatacdo do meio poroso. Em unidades de tratamento de esgotos sanitarios ou outras aguas
residuarias, a formacéo de precipitados de CaCO3 pode contribuir consideravelmente para a
obstrucdo dos poros, além da precipitacdo do calcio em reacdo com o silicio presente na agua
residuéria (BLAZEJEWSKI e MURAT-BLAZEJEWSKA, 1997).

Coppola et al. (2004) citam como fator importante no processo de obstru¢do do espaco
poroso, a precipitacdo e a deposicao de carbonatos, fosfatos, hidroxidos de ferro e aluminio e
Oxidos de célcio e magnésio. Precipitados formados com carbonato e constituintes de
lixiviados de aterros sanitarios, ao escoarem em meio poroso constituido por escéria de alto
forno, podem obstruir seus espagos porosos, embora Rowe et al. (2000) tenham considerado
isso pouco significativo. Outros sais precipitados também poderiam ter influéncia na
colmatacdo, tal como os formados com metais pesados e fésforo (VYMAZAL et al., 1998),
ferro, sobretudo os sulfetos de ferro, conforme afirmaram Winter e Goetz (2003) e Marshall
(2009).

Em meios que possuem meio suporte reativo, de carater basico, como as escorias de alto
forno, o pH ¢ propicio para maior formacéo de precipitados (SAKADEVAN; BAVOR, 1998;
KORKUSUZ et al., 2005). Mcbride (1994), Khadhraoui et al. (2002) e Suliman et al. (2006)
apresentam uma discussdo sobre o efeito da presenca de precipitados de fosfato de calcio na
obstrucdo do meio poroso. Segundo esses autores, a formacao desse sal € interessante sob o
ponto de vista de remocdo de P, e assim, o uso de substratos, como escéria de alto forno e pé
de conchas, que favorecam a formacao desses sais, é atrativa. No entanto, nessas condi¢oes, a
obstrucdo do espacgo poroso é rapida e forma-se um ndcleo de retencdo de outros solidos,
intensificando o processo de colmatacéo.

Para Kadlec e Wallace (2009), em curto prazo, a colmatacdo estaria mais relacionada ao
desenvolvimento do sistema de raizes e de biomassa e, em longo prazo, pela deposicdo de
solidos em suspensdo mineral e formacdo de precipitados quimicos insoltveis. Além disso,

haveria a possibilidade de que gases "presos" nos poros, como o H,S, também poderiam ser
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dificultadores na permeabilidade de agua em SACs (DILLON et al., 2001; GUOFEN et al.
2010). Segundo Knowles et al. (2010), a colmatacdo estd, ainda, associada a problemas de
crescimento das macrofitas, além de infestacdo de espécies invasoras. Esse problema
operacional é mais frequente em SACs-EHSS, tendo em vista que a aplicacdo de forma
continua da &gua residuaria pode ndo disponibilizar tempo suficiente para que ocorra a

degradacdo do material orgénico retido no meio poroso.
d) Desgaste do material filtrante

Kadlec e Watson (1993), assim como Reed e Brown (1992), verificaram que cerca de 80%
das particulas finas presentes nos leitos sao inorganicas. Corroborando as mesmas conclusdes,
Caselles-Osorio et al. (2007) e Paoli e von Sperling (2013a), verificaram que apenas 20 a 25%
dos sélidos colmatantes sdo organicos. Tanner et al. (1995), no estudo dos SACs tratando
agua residuéria de laticinios (ARL), afirmaram que a parcela mais significativa dos sélidos
colmatantes € orgéanica. Entretanto, ao discorrem sobre o assunto, utilizaram como base os
resultados da relacdo SV/ST dos solidos da ARL, que é 0,9, e ndo dos sélidos colmatantes, que
devem ter SV/ST diferente, em razdo dos processos de degradacdo a que ficaram submetidos
no SAC.

Tanner e Sukias (1995), em sua discussdo sobre génese da colmatacdo de SACs-EHSS,
atribuiram grande parte dos sélidos inorganicos presentes nos leitos a contribuicdo externa.
Em um dos SACs plantados, foi encontrada a massa de 19,1 kg m de SF, enquanto de SV foi
de 3,85 kg m™, sendo a relagdo de SV/ST em torno de 17%, proximo a faixa obtida por outros
autores. No leito que continha a maior quantidade de sélidos inorgénicos, que também foi o
que recebeu as maiores cargas organicas, os autores atribuiram a menor relacdo SV/ST, a
entrada de solo (que tem SV/ST entre 5 e 20%).

Segundo a USEPA (1993b), parte dos sélidos inorganicos que obstruem os poros pode ser
proveniente da época da construcdo dos leitos e plantio das espécies vegetais no sistema.
Assim, o preenchimento dos SACs com substrato previamente lavado, para que o material
fino presente ndo venha a contribuir para a colmatacdo do meio poroso, pode ser uma boa
estratégia. Outro ponto interessante a ser analisado sdo os resultados obtidos no trabalho de
Tanner e Sukias (1995), no qual se verificou que o aumento na carga organica aplicada
proporcionou maior acumulo de solidos organicos. Entretanto, isso ndo se refletiu na
proporcdo de solidos volateis em relagdo aos solidos totais, indicando que a presenca de

inorganicos também se elevou durante os cinco anos de operacdo. Se a carga de inorganicos
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fosse devida apenas a dgua residuaria, uma tendéncia bem definida poderia ser observada na

relagdo SV/ST, mas isso néo ocorreu.

Ao se constatar que a grande maioria dos solidos obstruintes do leito é inorganica, uma
importante linha de investigagdo torna-se necessaria. Pedescoll et al. (2009) verificaram que
os sélidos inorgénicos associados a colmatacdo apresentaram constituicdo mineral semelhante
a do material filtrante, com isso, especula-se que parte importante do material fino e associado
a colmatacdo seja proveniente do proprio substrato (meio suporte), em decorréncia do ataque
de &cidos de enxofre (&cido sulfidrico e sulfdrico) ou de seu préprio desgaste. Problemas na
amostragem/extracdo do biofilme, com abraséo na amostra, para desprendimento do biofilme,
também poderiam contribuir para liberacdo de parte do material filtrante, o que influenciaria
na proporcdo de sélidos inorganicos obtidos. Pedescoll et al. (2011b) avaliaram o possivel
desgaste do material filtrante por meio de ensaios de resisténcia mecanica (abrasdo, impactos
e durabilidade ap6s imerso em solucdo) do material e com a aplicacdo de dgua. Os autores
consideram ser plausivel a hipotese de que os detritos da brita possam ser o fator principal
para a obstrucdo do leito, dada a sua resisténcia ao intemperismo. O teste que o autor efetuou
com agua foi, no entanto, pouco conclusivo, ja que as caracteristicas do esgoto sanitario sdo
diferentes das da agua, notadamente no que se refere a capacidade de atacar o material, em
decorréncia da presenca de sulfetos e ser o pH mais propicio ao desgaste e dissolucdo da

rocha.

Baseado no que foi descrito na literatura, fez-se um esquema resumindo os fatores envolvidos

e suas contribuicdes, como apresentado na Figura 4.9.

b , | Substrato
. T Biofilme
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- 7 6 Detritos vegetais
5 * 1 g 4 N Gases
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Camada — | 6 |Sblidos vegetais
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'8 |Biofilme
| 9 | Desgaste do substrato
Figura 4.9. Fatores participantes na colmatacéo.
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Os solidos suspensos oriundos da agua residuaria sdo removidos por sedimentacdo (2) e
adsorcdo no meio suporte (3), mecanismos principais no inicio, com a adesdo facilitada ao
longo do tempo pela diminuigdo da porosidade e formag&o de nicleos. Esses sdo constituidos
pelo biofilme (8), solidos desprendidos pelo desgaste do substrato (9) e precipitados (4). Com
a reducdo do diametro dos poros entre 0s grdos do material suporte, esses podem passar a ser

inferiores ao dos SS, favorecendo a filtracdo (1) (HUA et al., 2010).

Os solidos organicos suspensos (apds hidrolisados) e dissolvidos contribuem para a obstrucéo
dos poros, pela degradacdo pela microbiota presente, com geracdo de gases e energia,
utilizada para crescimento e reproducdo microbiana, aumentando a espessura do biofilme (8).
Caso os gases (7) fiquem presos entre os sélidos retidos no espaco intersticial, esses também

promovem a reducdo da porosidade drenavel.

Condicgbes de pH, potencial redox e a constituicdo do material suporte podem tanto tornar o
ambiente propicio a precipitacdo (4), quanto contribuir para o desgaste do substrato (9). Se 0s
detritos desprendidos contribuem com os sélidos de obstrugdo, a diminui¢do na granulometria
dos grdos que compdem o meio suporte também colabora para o fenémeno, pela reducéo no

volume de poros do meio.

A influéncia das plantas (5 e 6), parte importante do fenémeno, seré discutida em um item a
parte, apos a apresentacdo dos métodos de identificacdo e constatacdo da colmatacéo, ja a sua

influéncia pode ser diferenciada, dependendo do enfoque e do método utilizado.

4.4. Métodos de identificacdo e constatacdo da colmatacéao

Para que se possa minimizar a colmatacdo e possibilitar a adequacdo das técnicas de
manutencdo do sistema, torna-se importante o conhecimento dos principais fatores que levam
a sua ocorréncia e a identificacdo do grau de obstrucdo em que se encontra 0 meio poroso.
Nivala e Rousseau (2009) consideram que, sendo a colmatacdo um fendmeno que acontece
em subsuperficie, é dificil de ser identificada, 0 que somente ocorre quando a situacdo ja esta
critica, apresentando regides de “zonas mortas proximo a entrada” do SACsS-EHSS e
escoamento superficial em consideravel trecho do leito. Nessa situacdo, é necessaria severa
intervencdo no sistema, com paralisacdo da operacdo e/ou troca do substrato. Dessa forma, o
ideal é o monitoramento do sistema, a fim de possibilitar que medidas sejam tomadas antes
que o grau de colmatacdo atinja condicdes de dificil intervencdo, como as relatadas

posteriormente, no item 4.6.
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Existem, descritas na literatura, algumas metodologias que possibilitam conhecer o estagio de
colmatacdo de filtros e SACs. Por ser o substrato constituinte do meio poroso pouco coeso, é
quase impossivel a retirada de amostras indeformadas para anélise do seu grau de obstrucéo,
em laboratério (PEDESCOLL et al., 2011c). Em pequenos filtros, a quantificacdo da variavel
porosidade drenadvel pode ser obtida com a aplicacdo de um volume conhecido de liquido,
recolhendo-se, posteriormente, o volume drenado. A relagéo entre o volume drenado e o que
foi aplicado, além do valor do quociente com o material limpo, d& ideia do grau de
colmatacdo do meio (HUA et al., 2010). Entretanto, em SACs-EHSS e com grandes tempos
de detencdo hidraulica, sujeitos as alteracGes atmosféricas, como evapotranspiracdo e
precipitacdes, é inviavel a reproducdo dessa técnica. O que tem sido feito é o emprego de
métodos para medigdo da "dificuldade™ de escoamento da &gua residuéria no meio, métodos
de quantificacdo dos sélidos presentes, utilizacdo de tracadores para obtencdo do TDH e
alguns métodos de prospeccdo, ainda incipientes. Morris e Knowles (2011) afirmam que,
apesar de nenhuma técnica individual poder garantir a caracterizagdo fidedigna das condicGes
do meio poroso, esses auxiliam no entendimento do processo, possibilitando se ter uma ideia
do estado em que se encontra 0 SAC, em termos de colmatacdo. Tal como ja discutido, a
colmatacdo é um fendmeno com varios fatores envolvidos e talvez apenas um Unico método
de avaliacdo ndo possibilite ter uma visdo completa e definitiva da condicdo do leito. As
metodologias abordadas a seguir, e que envolvem diferentes principios, sao:

Medicdo da condutividade hidraulica;

Método Direto: Amostragem de Solidos;

Testes hidrodindmicos com uso de tragadores;

Métodos Geofisicos

4.4.1. Condutividade hidraulica

A permeabilidade de um meio, seja um solo ou um leito filtrante, é uma variavel que expressa
a facilidade com que a agua atravessa o limiar entre a atmosfera e o material poroso
(infiltracdo), e continua 0 movimento de percolacdo. E uma variavel que se refere a interagio
entre as caracteristicas do meio poroso, demonstrado pela condutividade hidraulica (k), e
pelas propriedades do proprio fluido (OLIVEIRA et al., 2010; BAPTESTINI, 2014). O
engenheiro hidraulico Henry Darcy, em 1856, realizou um experimento em filtros de areia,
chegando a Equacdo 4.1, que relaciona o fluxo de agua em meios porosos a variavel

condutividade hidraulica do saturado (ks).
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q=-ks.— (4.2
Em que, q é o fluxo da 4gua em solo saturado (m* m™? d), dada pela relacdo entre a vazdo
passada pela secdo transversal que atravessa; dh/ds é o gradiente hidraulico (m m™). O sinal
negativo indica que o0 escoamento ocorre do sentido de maior potencial hidrico para o0 menor.
Em solos, ks é uma medida dada em cm s ou m s™, enquanto nos SACs, normalmente é

reportada em m d™.

Dentre os fatores que influenciam a condutividade hidrdulica de um meio, estdo o teor de
agua (U) e a porosidade (&£). A ultima variavel é dependente do diametro das particulas
(granulometria), da uniformidade da distribuicdo do tamanho dos gréos e da geometria das
particulas, além da estruturacdo que compde o meio (KADLEC; WALLACE, 2009;
MORAIS, 2012; XU et al., 2013). Como sugere a Equacéo 4.2, obtida por Ergun (1952), em
um meio saturado, isso é, com U = 100%, ks depende das propriedades do liquido e do meio,

representadas pelo diametro de particulas e porosidade (&).

2
_ pw.g.s3.D

150 (1-6) . (42)

Sendo que, py é a massa especifica da agua (kg m™); g, a aceleragdo da gravidade (m d*); D,

o didmetro da particula (m); 4, a viscosidade da agua (kg m™ d™*) e €'a porosidade em m* m™.

Também alteram as condicBes de escoamento, fatores externos que propiciam a reducdo da
sua porosidade, como o encrostamento, a compactacdo e o acumulo de sélidos (PETROV et
al., 1997; BRANDAO et al., 2006). Entende-se que o desgaste do material filtrante deva ser
processo importante na reducdo da condutividade hidraulica de meios porosos por duas
razdes. Primeiramente porque analogamente ao processo de quebra dos agregados do solo
pelo impacto de gotas de chuva, hd o entupimento dos poros com o préprio material ja
existente no meio (substrato). Em segundo lugar, pelo fato de que o material fino desprendido
e acumulado nos poros possibilita maior aderéncia e desenvolvimento de biofilme, o que ndo
seria possivel em poros de grande didmetro e, consequentemente de altas velocidades de
escoamento da agua residuaria. E por fim, o didmetro D diminui também se reduz por esse

processo de desgaste do substrato.

Considerando que as propriedades intrinsecas (pw € u) ao liquido ndo se alterem ou pouco se
modificam, a reducéo de ks, se deve principalmente aos fatores descritos no item 4.3. Assim, o

acumulo de sélidos no meio poroso, ao longo do processo de tratamento, que pode ser
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interpretado como colmatacéo, é que restringe 0 movimento da agua residuaria no meio, tal
como discutido amplamente anteriormente. Dessa forma, a medicdo da condutividade
hidraulica pode ser considerada como técnica adequada para caracterizar um SAC no que se

refere a sua concentracao de solidos e, consequentemente, ao seu grau de colmatacao.

A condutividade hidraulica do meio saturado (ks) € o valor aferido no sistema quando os poros
estdo completamente cheios de agua, condicdo de saturacdo em que deve se encontrar a altura
molhada do meio poroso do SAC-EHSS, em todo o seu periodo operacional. Dentre 0s
métodos apresentados na literatura para medicao da ks, citam-se o slug test, o infiltrdmetro de
anel, permedmetros de laboratério e os utilizados em campo, que podem ser de carga

constante ou carga variavel.

a) Permeametros

A retirada de amostras representativas e indeformadas do leito € complicada, em razdo da
natureza ndo coesiva do substrato e seu material colmatante. Sendo assim, é improvavel o uso
de permedmetros em laborat6rio para obtencdo da condutividade hidraulica (Figura 4.10a)
(KNOWLES et al., 2010; PEDESCOLL et al., 2010).

Ranieri (2003) e Langerbraber et al. (2003) utilizaram permeametros de Guelph em SACs,
porém ndo obtiveram sucesso devido a adequabilidade do método para solos coesos, com
material geoldgico insaturado, tendo valores de condutividade hidraulica bem inferiores aos
encontrados em um substrato pedregulhoso. Consequentemente, segundo Knowles et al.
(2010), passou-se a obter o perfil de condutividade hidraulica em SACs a partir da lei de

Darcy, medindo-se a altura correspondente de agua em pontos diferentes no leito.

Ferres (2012) apresentou a evolucdo dos métodos utilizados para afericdo de ks em SACS,
partindo do pioneiro estudo de Hvorslev (1951), caracterizando in situ a situacdo do meio
poroso. Apds algumas modificacBes, chegou-se aos métodos utilizados em campo de carga
constante e variavel, empregados na maior parte dos estudos de hidrodinamica em SACSs.
Entretanto, como o fendmeno da colmatacdo passou a ser estudado recentemente, os métodos
de avaliacdo ainda estdo em desenvolvimento, espera-se que alteracfes possam favorecer as

medic¢des e proporcionar melhor associagdo com o grau de colmatacdo em SACs.
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Figura 4.10. Permea&metro de laboratério (a), slug test (b). Adaptado de Morris e Knowles
(2011).

b) Permeametro de Carga Constante ou de Carga Variavel

O método consiste em aplicacdo de um volume conhecido de agua e verificacdo do tempo
necessario para percolacdo, em uma distancia definida, no meio poroso. O que difere 0s
métodos, é que no Permeadmetro de Carga Constante (PCC) ou Constant Head Method
(CHM), a carga adicionada é continuamente reposta, € no Permeametro de Carga Variavel
(PCV) ou Falling Head Method (FHM), essa € variavel. O primeiro foi utilizado em estudos
como o de Knowles e Davies (2009), enquanto o ultimo é o método que tem sido mais
utilizado em sistemas alagados construidos, de forma a caracterizar o seu grau de colmatacao.
Conforme apresentado no trabalho de Ferres (2012), Hvorslev (1951) foi o primeiro a utilizar
a metodologia que esta presente em NAVFAC (1986), que emprega conceitos de conservacao
de massa e da Lei de Darcy. Diversos autores como Pedescoll et al. (2009), Knowles et al.
(2010), Pedescoll et al. (2011c) e Paoli e von Sperling (2013a) utilizaram o método e o
consideram adequado para caracterizar, de forma indireta, o grau de colmatacdo em um SAC.

Pedescoll et al. (2011c) compararam as respostas de um permeametro do tipo PCC com a
metodologia PCV, em duas condig¢des distintas, com baixa e alta permeabilidade (areia e leito
pedregulhoso), em escala de laboratorio. Os autores verificaram que € um método que
possibilita repetibilidade, variando no maximo 10% entre as medicdes realizadas no mesmo
ponto e no mesmo periodo. Segundo 0s mesmaos, o0s resultados ainda indicaram boa preciséo e
confiabilidade, pois os valores foram em média, 80% menores na areia e 20% maiores no
meio granular, em comparacdo com o PCC, dentro do limite considerado aceitavel para essa
variavel, de acordo com o Bagarello et al. (2004). Por fim, observaram que a introducdo dos
tubos a cada medida néo alterava as condicGes de infiltracdo/percolacao de forma significativa

em relagdo aqueles que ficam presentes no leito durante uma medida e outra. Por essa razéo, o
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método da perda de agua sob carga variavel estaria adequado para ser empregado em SACs.
Pedescoll et al. (2012) reforcaram essa afirmacdo, por ter obtido conclusdes similares ao
comparar ambos os métodos, em campo. No entanto, observou-se que o PCV proporciona a
obtencdo de menores valores, sendo assim, € menos sensivel a pequenas alteracbes na
porosidade que possam ocorrer temporal e espacialmente. Knowles et al. (2010) também

encontraram similaridade entre as respostas do teste com tragador salino e o teste PCV.

Zhao et al. (2009) observaram correlacdo positiva entre a medida de infiltracdo/percolacdo no
leito e a porosidade, sendo que essa varidvel também esta relacionada com o contetdo de
matéria organica no meio. Por outro lado, isso ndo é sempre observado, como no estudo de
Suliman et al. (2006), que ndo verificaram relacdo entre as varidveis porosidade total e
condutividade hidraulica. Os autores argumentam que isso, provavelmente, se deva ao
movimento do liquido, passando por by pass pelos espacgos indisponiveis e mais restritivos.
Thullner et al. (2002) afirmaram que o biofilme obstrui principalmente os poros menores, o
que causaria grande diminuicdo na porosidade total, porém, como o escoamento se da pelos
poros maiores, a formacdo de biofilme, ndo necessariamente esta associada a diminuicdo na
condutividade hidraulica no meio. Suliman et al. (2006) verificaram que, apds a inoculagédo
com esgoto sanitdrio e adicdo de nutrientes, para propiciar desenvolvimento de
microrganismos no meio poroso, houve, ao contrario do que se esperava, aumento na
condutividade hidraulica em um dos filtros. Com base no que se conhece e o que foi discutido
sobre o assunto, pode-se concluir que, se a agua aplicada passa por caminhos menos
obstruidos e de diametro maiores, a condutividade hidraulica estard mensurando apenas a
passagem pelos maiores poros e, por consequéncia, ndo é capaz de caracterizar a condi¢do do
espaco de menores didmetros, igualmente participante do fenébmeno da colmatacdo. Assim,

ndo devera estar fortemente associada a ocupacdo do meio poroso com sélidos e/ou biofilme.

Os métodos descritos causam distdrbios no meio, no entanto, esses disturbios sdo muito
inferiores aqueles causados pela retirada e transporte do material presente no leito
(PEDESCOLL et al., 2012), no caso da necessidade de substituicdo do substrato nos SACs.
Ao cravar-se o0 tubo, as condi¢des do SACs podem ser alteradas, mesmo que Pedescoll et al.
(2009) tenham afirmado o contrario, quando avaliaram as condigdes do meio poroso apds ja
terem cravado um tubo no substrato e compararam com aquelas em que o tubo foi retirado e
novamente adicionado. O simples fato de introduzir o tubo causa compactacao, descolamento
do biofilme aderido, movimento vertical deles e de outros sélidos retidos no meio poroso. Por
se tratar de uma técnica adaptada & medi¢do em solos, sem a presenca de furos no tubo a ser

cravado, e por haver a aplicacdo de uma lamina de 4gua e a quantificacdo do tempo necessario
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para que haja seu movimento vertical descendente, tem melhores resultados quando
empregada em sistemas de escoamento vertical. De forma semelhante, apesar dos citados
autores considerarem que 0s escoamentos em ambos os planos referenciais possam ser
semelhantes, a experiéncia de campo da indicativos de que possam ser muito diferentes
(DEB; SKUKLA, 2012). Além disso, por ser um teste feito proximo a superficie, pouco se
pode concluir sobre as condi¢cbes do meio poroso ao longo da profundidade, na secéo

escolhida.

Xie et al. (2010) observaram que a perda de porosidade das primeiras camadas é decisiva na
resposta dos métodos de medi¢do da condutividade hidraulica, havendo forte correlagdo. Zhao
et al. (2009) diante da diferenciacéo da distribuicdo da colmatacdo em camadas nos SACs sob
sua analise, recebendo agua residudria sintética contendo material organico dissolvido e
particulado, também observaram padrdes distintos de condutividade hidraulica. A camada
superior, onde houve maior acimulo de s6lidos no leito que recebeu o efluente particulado,
apresentou menor condutividade hidraulica, porém a tendéncia se inverteu ap6s a camada de
15 cm, e isso pode ser observado em outros testes de condutividade hidraulica. Knowles et al.
(2010) tiveram valores de ks entre 0,1 e 1550 m d*, considerando a coluna inteira da secdo
avaliada do SAC. Ao separar por profundidade, observaram valores de 0,5 m d™* préximo a
superficie e de 100 a 1000 m d™* abaixo da zona de raizes. A diferenca da magnitude ajuda a

corroborar a hipotese de camada-dependéncia no método.

Ferres (2012) ndo encontrou qualquer tendéncia e diferenca significativa entre posi¢oes, do
periodo de monitoramento e mesmo da influéncia das plantas na condutividade hidraulica,
que esteve entre 1.392 e 2.834 m d, em SACs-EHSS, construido em escala piloto. Ainda
assim o autor verificou, ao comparar os valores medidos em SACs semelhantes, preenchidos
com brita limpa, maior reducdo na condutividade hidraulica nos SACs plantados ao longo do

tempo.

Outros autores tiveram mais sucesso nessa avaliacdo, como por exemplo, Caselles-Osorio et
al. (2007), que observaram reducdo de 3 a 4 vezes na condutividade hidraulica no periodo
pouco maior que um ano, e Paoli e von Sperling (2013a), que evidenciaram variagdes
espaciais de 7 a 324 m d* sem, no entanto, verificar aumento continuo nesses valores ao
longo dos SACs, tal como era esperado. Pedescoll et al. (2009) encontraram 0s maiores
valores de ks no trecho a 4/5 da extensdo do leito, sendo esses proximos ao valor medido em
substrato limpo. Nas zonas de entrada, foram obtidos os menores valores de ks (20 m d™),

enquanto, na saida, foram de 40 a 70 m d™. Essa irregularidade nos valores de ks, segundo
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Wallace e Knight (2006), pode ser justificada pela maior formacao de biofilme proximo a
entrada do SAC, proporcionando escoamento superficial em boa parte de seu leito e
reinfiltracdo da &gua residuaria em pontos mais a jusante, local em que houve nova formacéo
de biofilme e consequente reducdo de ks, ao final do SAC. Por fim, € inadequada a
comparacdo de resultados obtidos em diferentes sistemas devido as distintas condicdes de
operacdo, granulometria média e distribuicdo de tamanhos das particulas, além do formato
dos grdos do substrato. Portanto, a andlise deve ser feita pontualmente, comparando-se as
diferentes épocas de funcionamento, ou entre os sistemas, quando operando em paralelo.
Assim, ambos os métodos de medicdo da condutividade hidraulica apresentam resultados
limitados e algumas vezes pouco conclusivos, notadamente no que se refere a caracterizacdo
do grau de colmatacdo nos leitos, corroborando Baptestini (2014). Para ilustrar essas
observacOes, estdo apresentados alguns valores de condutividade hidraulica reportados na

literatura.

Tabela 4.1. Valores de condutividade hidraulica no meio poroso (ks) de pontos proximos a
entrada e saida dos SACs avaliados, e as condi¢des de funcionamento dos leitos

estudados.
o ) Agua Nivel de Idadedo  Granulometria Ks
Referéncia Método . ) TAS )
residuaria  tratamento sistema do substrato Entrada Saida
] m® m? ]
Unidade - - 4 Meses mm md-
Secundario 0,19 48 6-12 2 12
Terciario 0,41 48 6-12 25 61
Caselles- ]
. Secundério 0,49 48 6-12 7 2
Osorio et al. PCV L
Primario 1,78 48 6-12 2 200
(2007) -
Secundario 0,54 36 6-12 1 87
Secundario 0,54 36 6-12 1 82
Knowles et pCC Esgoto Terciario 4,67 177 3-9 2 26.000
al. (2010) sanitario
Knowles e pCC Terciario 1,71 12 6-12 1.065 84.000
Davies (2009)
Pedescoll et .y Secundario 0,77 177 6-12 20 45
al. (2009) Secundério 0,59 218 6-12 3 55
Paoli e von Secundario/ 0,12 23 dy=19,1 7 324
Sperling PCV Terciario
(2013a)
Ferres (2012) PCV ARS Secundario 0,069 2 6-12 1.392 2.834

Fonte: Autores citados e Knowles et al. (2011). i
Em que: TAS - Taxa de aplicagdo hidraulica superficial; ARS - Agua Residuéria da suinocultura.

Observa-se ndo haver uma relacdo clara entre os valores observados, tendo as variaveis

didmetro do substrato, nivel de tratamento, tipo de agua residuaria e TAS apresentados. Por
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isso, reforca a importancia de comparacdo temporal no mesmo sistema, ou de unidades

relacionadas, tal como as andlises feitas por Ferres (2012) e Paoli e von Sperling (2013a).

De acordo com recomendacdes para utilizacdo dos métodos PCC e PCV na medicdo de ks,
para que se possa favorecer o escoamento horizontal no SAC e, com isso, obter respostas mais
condizentes com as condicOes reinantes no meio poroso, recomenda-se que a porosidade do
tubo cravado, utilizado na medicdo, seja maior do que a do meio poroso do seu entorno.
Entretanto, num meio de grande porosidade drenavel, tal como o constituido por substrato de
granulometria grosseira, torna-se necessario que sejam feitos tantos furos que
comprometeriam a estrutura do material do tubo, o que torna dificil o atendimento dessa
recomendacdo. Outras sugestdes para a realizacdo do ensaio, estdo citados no item referente

ao PCV, na secdo de Material e Métodos.
d) Slug test

Esse método consiste em abertura de pocos e medi¢cdo do nivel d'agua, para a introducdo de
um objeto metalico (slug) ou adicdo de um volume de agua, com afericdo, por meio de uma
sonda, da variacdo no nivel d'adgua no sistema (Figura 4.10b). A evolucdo do nivel ap6s o
disturbio criado (introducdo de agua ou do objeto metalico), voltando ao equilibrio, € usado
para calcular a condutividade hidraulica (MORRIS; KNOWLES, 2011). Ndo é um método

muito utilizado em SACs, por ser muito invasivo, requerendo a retirada de material do leito.
e) Infiltrometro de anel

Nessa metodologia empregam-se dois anéis metalicos concéntricos, um com 250 mm e outro
com 500 mm de didmetro, ambos com 300 mm de altura, nos quais € aplicada agua, cujo nivel
dentro do anel interno (250 mm) é monitorado com o tempo de infiltracdo/percolacao no leito
(Figura 4.11). O volume compreendido entre o anel interno e o externo também recebe agua,
com a finalidade de reduzir o efeito da dispersao lateral da agua infiltrada do anel interno,
onde sdo feitas as medicGes, fazendo com que a agua infiltre no perfil do solo em direcdo
predominante vertical, evitando-se superestimativa da taxa de infiltracio (BRANDAO et al.,
2006). Por essa razdo, tal como afirmaram Morris e Knowles (2011), € um método mais
recomendavel para medicdes a serem efetuadas em SACs-EV. Além disso, € também
invasivo, pois, ao cravar dois aneis no leito do SAC-EHSS, provocam-se significativos

distdrbios no meio poroso.
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Na Figura 4.11 estdo apresentados um esquema da disposicdo dos anéis concéntricos,
utilizados na metodologia apresentada em Morris e Knowles (2011) (a), e uma foto do mesmo
teste, quando realizado em solo.

y. N
F
A {Q ,l B A
Anéis L < > 1 (///;.‘\ﬁ\\f*gua
< |( {\T ‘.i :s \ﬁ[
\ & _/// )
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Figura 4.11. Desenho esquemaético do teste do infiltrémetro de anel, adaptado de Morris e
Knowles (2011) (a) e foto do teste realizado em campo, em um solo de Vi¢osa, Minas
Gerais, arquivo pessoal (b).

f) Outros métodos

Morris e Knowles (2011) ainda citam outras metodologias passiveis de utilizacdo na medicdo
de ks, sendo poucas utilizadas na literatura relativa a SACs, tal como a de bombeamento de
pocos (Pumping Test), Steady state test (Teste em Equilibrio Dindmico) e Unlined Auger
Hole (Método do Furo do Trado ou do Pogo), métodos empregados na obtencdo da
transmissividade de dgua em aquiferos, aquicludes e aquitardes. Um outro teste é o Modified
Cube Method, que seria bastante promissor, ja que prevé a afericdo de ks nos trés planos
referenciais da amostra, realizando o teste em cada um dos sentidos e direcdes, por vez. Dessa
forma, poderia simular melhor a condicdo de um SAC-EHSS, entretanto, € uma metodologia
realizada em laboratério e, tal como ja discutido, ndo é possivel retirar um corpo de prova

indeformado do leito.

Brasil e Matos (2008) utilizaram o método direto para obtencdo da ks, controlando a vazédo
afluente e efluente do sistema, a fim de ter coincidéncia do gradiente da linha d'agua com o
gradiente do fundo, utilizando a equacédo de Darcy para o calculo. Os autores mesmo apos 4 e

5,5 meses de avaliacdo, encontraram valores superiores aos da brita limpa.

4.4.2. Amostragem de sélidos

Outra forma de caracterizacdo do grau de colmatagdo no meio poroso € a amostragem do
material suporte no leito, separacdo e quantificacdo dos solidos aderidos e intersticiais
(TANNER; SUKIAS, 1995; CASELLES-OSORIO et al., 2007). Trata-se de uma metodologia
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de quantificacdo direta, que proporcionaria, portanto, melhor caracterizagdo do meio poroso.
No entanto, é invasiva e apresenta como fator complicador a dificuldade na separacdo do que
estd aderido ao meio suporte e 0 que esta retido entre os grdos do substrato. Também é
necessario que haja a interrupcdo do fornecimento da agua residudria a ser tratada, com

drenagem do sistema, o que pode ser muito complicado em unidades de grande extensao.

Apesar dos solidos influenciarem no escoamento do liquido, nem sempre se verifica boa
relacdo entre a concentracdo de material de obstrucdo com a condutividade hidraulica. Uma
parte dos autores observou certa correlacdo (negativa) entre essas variaveis, ou seja 0 aumento
na concentragdo de solidos no leito proporciona diminuigdo na condutividade hidrulica do
meio (TANNER e SUKIAS, 1995; CASELLES-OSORIO et al., 2007; PEDESCOLL et al.,
2009, 2011a). De la Varga et al. (2013) ajustaram um modelo aos dados observados (13

valores), obtendo R?= 0,70:

k, = 2158 x (S (4.3)

Em que ks € a condutividade hidraulica no meio saturado, em m d? e SS sdo os sélidos
acumulados expressos em massa seca por area superficial (kg m™), resultantes do balango da
carga afluente e efluente. Dessa forma, cerca de 70% da variagdo da condutividade hidraulica

seria explicada pela concentracdo de s6lidos suspensos no leito.

Segundo de la Varga et al. (2013), valores inferiores a 20 m d, que indicariam a presenca de
5 a 15 kg m de ST, seriam indicativos do inicio da restrico & passagem da agua residuéria e
do inicio do escoamento superficial em SACs-EHSS. Garfi et al. (2012) também observaram
menor condutividade hidraulica em SACs que receberam maiores cargas de sélidos, o que, no
entanto, ndo causou perda de eficiéncia do sistema na remocdo de poluentes e que apenas as
condic@es climaticas a influenciaram. Por outro lado, autores como Pedescoll et al. (2009) nao
encontraram boa correlacdo entre os resultados obtidos pelo PCV e a amostragem de solidos,
na estimativa do grau de colmatacdo do meio poroso. Isso se deve principalmente a dois
fatores: o acumulo de sélidos pode ser diferente nas camadas do meio poroso, assim, a
restricdo inicial influenciaria 0 escoamento da agua residudria como um todo, no ponto
avaliado. Outra questdo é que, aparentemente, a quantidade ndo é mais importante, e sim, o
espaco ocupado por aquela massa de solidos (SULIMAN et al., 2006; CASELLES-OSORIO
et al, 2007; PEDESCOLL et al., 2009).
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Segundo Baveye et al. (1998), a massa especifica do material acumulado (sedimentado e
formado, como biofilme, nos poros) e associado a colmatacdo do meio poroso €, normalmente
menor que a dos sélidos em suspensdo na agua residuéria em tratamento. Assim os sélidos
acumulados nos poros, por ocuparem maior volume para mesma massa, podem reduzir, de
forma mais eficaz, o espaco poroso existente. Isso conduz ao raciocinio que a massa
especifica pode ser uma varidvel interessante de ser monitorada, como forma de se avaliar 0
grau de colmatacdo de SACs. Entretanto, os valores que se obtém em laboratério sdo
diferentes daqueles de campo, pois perde-se a estrutura de organizacdo das particulas ao se
fazer essa transposicdo e separacdo das amostras. Ainda assim, ha relatos, como de Tanner e
Sukias (1995), que encontraram massa especifica em torno de 1,50 g cm™ no material
acumulado nos poros, menor que as apresentadas por Beauchamp et al. (1988), citados pelos
mesmos autores, em torno de 2,65 g cm™ (préximas & da areia quartzosa) em materiais
inorganicos. Os autores estimaram uma perda de porosidade de 30 a 40% proporcionadas
pelas particulas acumuladas nos poros em razdo do maior volume ocupado, para uma mesma
massa. Exopolimeros sdo altamente hidratados (contetdo de aproximadamente 99,0% de
agua), o que permite formar estruturas gelatinosas de baixa densidade, com alto potencial de
colmatacdo. Assim, deve-se considerar o grande potencial de colmatacdo do material organico
presente nos poros, dada a capacidade de microrganismos em formar essas estruturas
gelatinosas a partir do seu metabolismo de transformacdo do material orgéanico, gerando

também as substancias hdmicas, de baixa massa especifica.

Langerbraber et al. (2003) tentaram estimar o tempo que se gasta para colmatacdo do meio
poroso de um SAC, considerando-se a carga de SS na agua residudria e a massa especifica do
material organico presente no meio poroso, no entanto, os valores ficaram superestimados. Os
autores argumentaram que a condutividade hidréulica é fortemente influenciada por pequenas
alteracbes na porosidade e, dessa forma, os tempos estimados e observados ndo foram
equivalentes. Também verificaram que a colmatacdo seria mais sensivel a concentracdo de

solidos volateis.

4.4.3. Testes hidrodindmicos com uso de tracadores

A fim de se conhecer o grau de colmatacdo, com minima interven¢cdo no meio poroso, a
alternativa é a utilizacdo de técnicas de medicdo no proprio local e que sejam menos
invasivas, tais como os testes com tracadores. Esses consistem em aplicagdo de substancias
que possam ter suas concentracOes aferidas, ao longo de um determinado periodo de

monitoramento, obtendo-se o tempo de detencdo hidraulica (TDH). Quanto menor o tempo
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gasto para a saida da substancia nos SACs de escoamento horizontal, afastando-se do valor
(volume/vazéo) estabelecido no projeto da unidade de tratamento, mantidas as demais
condic@es iguais, mais avancgado é o grau de colmatacao. Nesse caso, a expectativa é a de que
existam caminhos preferenciais, zonas mortas e possivel escoamento superficial no leito dos
SACs. Além do TDH, é possivel calcular, também, o nimero equivalente de tanques em série
() e 0 nimero de dispersdo (d), avaliando-se se 0 escoamento se aproxima mais de um reator
de fluxo em pistdo ou de mistura completa (LEVENSPIEL, 2000; CHAZARENC et al., 2003;
METCALF; EDDY, 2003; KADLEC; WALLACE, 2009). Segundo Vandevivere e Baveye
(1992) e Hill e Sleep (2002), a colmatacdo também implica em aumento da dispersdo no
meio, outra variavel que pode ser monitorada e comparada ao longo do tempo de

funcionamento do reator.

O tracador ideal deve ser ndo tdxico, barato, ndo reativo (inertes, conservativos), pouco
adsorvido e absorvido; passivel de ser injetado em curto periodo de tempo; ter caracteristicas
similares ao do fluido em escoamento, sobretudo densidade (massa especifica), mas que
apresente alguma propriedade que o diferencie, de forma que seja facilmente detectado
mesmo em baixas concentracdes (METCALF; EDDY, 2003; BORGES, et al., 2009; SILVA
et al., 2009). Em SACs, ja foram utilizadas substancias como cloretos de sodio, litio,
brometos, fluoresceina sédica, tritio, tecnécio (**™Tc), bromo radioativo (3Br) e rodamina WT
e B (METCALF; EDDY, 2003; WACHNIEW et al.,, 2003; KEEFE et al., 2004; EL
HAMOURI et al., 2007; BORGES et al., 2009; LANA, 2013; PAOLI; VON SPERLING,
2013a). Na realidade, nenhum tracador pode ser considerado cem por cento confiavel e
sempre apresenta vantagens e desvantagens. A fluoresceina sédica é detectada em baixas
concentracdes, ndo é toxica, porém é pH-dependente e tem risco de ser degradada pela acédo
da luz, o que poderia ser maximizado na ocorréncia do escoamento superficial, condicéo
previsivel em SACs em avancado grau de colmatacdo (SMITH; PRETORIUS, 2002; FLURY;
WA, 2003; SEEGER et al., 2013). O tritio, que seria o tracador mais proximo do ideal,
segundo Wachniew et al. (2003), apresenta como as demais substancias radioativas, as
desvantagens de requerer aparato especial e equipe especializada, dado o risco de
contaminacdo ao ambiente (SCHMID et al., 2004; SILVA et al.,, 2009; PAOLI; VON
SPERLING, 2013b). Os tracadores fluorescentes seriam adequados a maior parte das
situagBes porque normalmente ndo tém tragos de concentracdo no background (concentracGes
naturalmente presentes no meio), requerendo baixissimas quantidades para realizacdo dos
testes. N&o sdo toxicos e sdo detectaveis em baixas concentracdes pelo espectrofluorimetro
(ZALUSKI, 2001; FLURY; WAI, 2003; KEEFE et al., 2004). Entretanto, tais substancias,
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que tém como representante a rodamina WT, apresentam inconvenientes, como a possivel
adsorcdo irreversivel a fase sélida, relatada por diversos autores, estando também sujeita a
fotodegradacgé@o (LIN et al., 2003; KEEFE et al., 2004; SILVA et al., 2009). A rodamina B,
outra substancia fluorescente, é ainda citada como potencialmente carcinogénica (JAIN et al.,
2007).

Como exemplo de tracadores salinos utilizados comumente em testes em SACs e lagoas, tem-
se 0 cloreto de sodio e os brometos de potassio e de sodio (TANNER; SUKIAS, 1995;
GRISMER et al., 2001; LIN et al., 2003; WACHNIEW et al., 2003; KEEFE et al., 2004;
SCHMID et al., 2004; CUI et al. 2012; MAGALHAES FILHO et al., 2013). Os sais em geral
apresentam possiveis problemas com sorcdo ao material organico ou ao meio suporte
(CHAZARENC et al., 2003); risco de absorcdo pelas plantas (WHITMER et al., 2000; XU et
al., 2004; BRAGATO et al., 2006); e necessidade de aplicacdo de altas quantidades, em
funcdo das elevadas concentragdes do background, quando comparada aos dos outros
tracadores (tragos ou ndo detectaveis). Como consequéncia, podem incorrer em outros efeitos
indesejados, como a salinizacdo do leito (COTA et al., 2011; FERREIRA, 2012) e o risco de
fluxo preferencial vertical do sal (em funcdo da diferenca de densidade da solucdo tracadora e
a solucéo presente no meio em avaliacdo) (CHAZARENC et al., 2003; WACHNIEW et al.,
2003). Segundo Prata et al. (2013), a concentracdo de sédio no esgoto bruto é de 60 mg L™,
dessa forma, considerando uma situacdo hipotética de um tracador ideal com 100% de
recuperacdo e que deve ter uma concentracdo de 10 a 20 vezes o valor de background
(KELLER; BAYS, 2001 citados por HEADLEY; KADLEC, 2007), verifica-se a necessidade

de alto fornecimento de sodio ao leito.

Bodin et al. (2012) afirmaram que a aplicacdo instantanea do tracador salino pode levar a
prejuizo na qualidade do teste e na recuperacdo do sal. O ideal é que se faca a aplicacdo em
um periodo maior de tempo sem, no entanto, descaracterizar um pulso, de forma a reduzir o
risco de alteracdo nos resultados, em razdo da diferenca de densidades. Esse problema é mais
frequente em lagoas e SACs de escoamento superficial, tal como reportaram Wachniew et al.
(2003) em algumas das unidades avaliadas. Os autores reportaram que altas concentracGes de
brometo adicionadas levaram a grandes concentragbes em profundidade, influenciando nas
respostas do tritio adicionado simultaneamente. King et al. (1997) e Grismer et al. (2001)
também verificaram influéncia da densidade da solucdo nas respostas utilizando tragador
salino. No trabalho em lagoas de polimento de Possmoser-Nascimento (2014), a estratificagcéo
térmica, o vento e a densidade podem ter contribuido para que o TDH medido fosse maior que

0 tedrico. Por outro lado, Lin et al. (2003) demonstraram que as respostas utilizando
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tracadores salinos parecem ndo diferir das de outras substancias. No estudo desses autores, 0
brometo teve resposta semelhante (diferencas menores que 4%) a da rodamina, em SACs de

escoamento subsuperficial.

Xu et al. (2004) concluiram que o uso de brometo (Br) e as suas respostas devem ser
analisados com cautela, dado o risco de absorcdo desse anion pelas plantas. Os autores
também observaram que a retirada desse anion pelas espécies vegetais decai na presenca de
cloreto, indicando ser essa uma saida para aumentar a recuperacdo do brometo. No que se
refere ao tracador salino sddio, as remogdes podem ser consideradas normalmente baixas,
gracas a sua grande solubilidade em &gua, o que possibilita grande dispersdo no meio liquido;
o fato de ndo ter grande associacdo com o material organico, que é eficientemente retido por
processos fisicos no meio poroso; e ser a absorcao pelas plantas geralmente reduzida, ja que
ndo é um cation nutriente e, portanto, removido em quantidade considerdvel pela maior parte
das espécies vegetais cultivadas em SAC-EHSS (BRASIL et al.,, 2005; KADLEC;
WALLACE, 2009). Brasil et al. (2005) observaram baixa retencdo do sédio em SACs
cultivados com taboa (4,0% de remocdo), enquanto Abdel-Shafy e Dewedar (2012)
observaram eficiéncias negativas (aumento na concentragdo), em condigdes semelhantes.
Ainda assim, Matos et al. (2009) obtiveram extracdes de até 9,7 g m? de Na* em um SAC-

EHSS plantado com taboa, num periodo de 3 meses.

Em funcéo do risco de absorcdo do sddio, mesmo que ndo seja um elemento quimico sorvido
em grandes quantidades, pode haver diferentes porcentagens de recuperacdo de tracadores
salinos ao longo do ciclo de funcionamento do SAC, podendo alterar as respostas das
condi¢Bes hidrodindmicas do meio. Na literatura, ndo ha ainda citacdo que aborde essa
questdo, somente estudos que demonstrem que apesar dos mecanismos de retencdo dos
cations e anions do tracador em SACs, houve recuperacdo de uma massa representativa dos
sais, 0 que proporcionou a obtencdo de resultados confiaveis nos testes com tracadores
salinos. Lange et al. (2011), por exemplo, observaram altas porcentagens de recuperagéo,
sendo cerca de 100% do NaCl e de 81 a 93% de NaBr aplicados em SACs de escoamento
superficial, valores superiores aos obtidos quando se utilizou a uranina e a sulforodamina B,
que s&@o tracadores fluorescentes. Chazarenc et al. (2003), por sua vez, obtiveram
recuperacdes de 78 a 96% do NaCl, enquanto Lin et al. (2003) de 85 a 100% de Br™ (maiores
inclusive que a da rodamina) aplicados em SACs-EHSS. Tanner et al. (1998a) obtiveram de
87 a 94% de recuperacdo do Br". Esses resultados indicam que h& boa resposta de solucGes

salinas em testes de tracadores em SACs.
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Apesar de toda a preocupacdo que se tem sobre a questdo da recuperacdo do tracador,
Wachniew et al. (2003), Dierberg e Debusk (2005), Maloszewski et al. (2006) e Borges et al.
(2009) afirmaram que isso, aparentemente, ndo tem muita influéncia sobre a resposta do TDH
em SACs. Os primeiros autores compararam testes conduzidos utilizando solucéo tracador de
brometo e tritio e ndo verificaram diferenca significativa (em nivel de 10% de significancia)
do TDH nos SACs de escoamento superficial. Maloszweski et al. (2006) fizeram simulagéo
semelhante em SACs-EHSS, chegando a conclusbes semelhantes. Dierberg e Debusk (2005)
utilizaram rodamina WT e cloreto de litio, enquanto Borges et al. (2009) compararam
rodamina WT e fluoresceina sodica, obtendo as mesmas respostas. Assim, apesar de
apresentar alguns inconvenientes, como é o caso dos demais tracadores, a facilidade de
aquisicdo, 0s baixos custos financeiros para aquisicdo do tracador e do equipamento de
deteccdo (condutivimetro) sdo atrativos para escolha de substdncias salinas, como as
preparadas com NaCl (SCHMID et al., 2004; COTA et al., 2011).

Pauly (1990), citado por Nivala et al. (2012), avaliou a medi¢do da condutividade hidraulica
diretamente pelos métodos tradicionais e pela estimativa do monitoramento do tracador. O
autor observou que os valores obtidos utilizando-se a metodologia de aplicagcdo de uma
lamina d'agua sobre o meio poroso implicavam na obtencdo de valores dez vezes menores
(uma ordem de magnitude) do que o derivado do TDH calculado para os pontos analisados.
Isso pode reforcar a hipotese de inaplicabilidade da medi¢do da condutividade hidraulica
considerando-se 0 movimento vertical da agua, para a caracterizacdo da situacdo atual em
termos de grau de colmatacdo de um SAC-EHSS, e de que a curva de concentracdo da
substancia tracadora adicionada pode refletir melhor as condi¢des hidrodindmicas do meio
poroso. No entanto, tal método também apresenta problemas como tal como a escolha da
melhor substancia tragcadora, pois, como discutido, nenhuma pode ser considerada ideal. Além
disso, gera resultados que possibilitam o conhecimento apenas da condi¢do geral em que se
encontra 0 meio poroso, nao possibilitando que se quantifique e qualifique a distribuicdo de

solidos e de espacos vazios no sistema.

4.4.4. Métodos geofisicos

Estdo citados na literatura alguns metodos alternativos que poderiam caracterizar de forma
mais adequada a colmatacdo de meios porosos, dentre esses estdo os geofisicos. Os métodos
geofisicos sdo muito utilizados em sondagens e investigagdes de contaminagdo em ambientes
subterraneos e no mapeamento de plumas de contaminacdo organica ou inorgéanica e de

residuos metalicos em solos, aquiferos, aquitardes e aquicludes. Como nos SACs-EHSS o
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escoamento é subsuperficial horizontal, apresentando um meio de escoamento semelhante ao
de ambientes subterraneos, técnicas geofisicas poderiam ser utilizadas ou adaptadas para
caracterizagdo da colmatacdo nesses meios porosos. Além disso, a colmatacdo é semelhante a
de uma contaminacdo, seja organica (biofilme, sélidos volateis provenientes da agua
residudria em tratamento e do material vegetal produzido no SAC), ou inorganica (solidos
desprendidos nos processos de desgaste do substrato, precipitacdo de sais, além de residuos de
transformacfes ou do metabolismo). Por tudo isso e por serem técnicas indiretas, ndo
invasivas ou destrutivas (CETESB, 1999) essas técnicas podem ser consideradas bastante

promissoras também no campo da avaliacdo em sistemas de tratamento de dgua residuérias.

Segundo Morris e Knowles (2011), a familia dos métodos geofisicos tem como principio a
diferenciacdo do ambiente no que se refere as propriedades dielétricas dos materiais que o
compdem. Os autores citam o Time Domain Reflectometry (Reflectometria no Dominio do
Tempo) ou TDR. O principio de funcionamento do TDR é a emissdo de ondas
eletromagnéticas por eletrodos, que sdo refletidas pelo meio e captadas, o que tem sido
utilizado na medicéo do conteido de agua no meio, uma vez que a agua proporciona reflexao
de ondas diferente das proporcionadas por solidos. Assim, poderia ser utilizado para se
comparar o teor de 4&gua em SACs limpos e aqueles em que 0S espagos porosos estejam
ocupados com material solido. Entretanto, como os sélidos de colmatacdo sdo bem
hidratados, com frequéncia contendo teores acima de 95% de agua e pelo fato de ser de dificil
uso em substratos rochosos, em razdo do risco de interferéncia no mecanismo pelos graos
presentes, a técnica do TDR ndo tem sido muito empregada na caracterizacdo do grau de

colmatacdo em SACs.

A sonda de capacitancia (Capacitance Probe) tem funcionamento semelhante ao do TDR,
diferindo no que se refere ao material utilizado para emissdo das ondas eletromagnéticas, que
sdo placas metalicas envoltas em um cilindro plastico. Assim como o TDR, sdo também
utilizados em estudos de determinacdo do contetdo de agua no meio. Giraldi e lanelli (2009)
avaliaram a utilizacdo da sonda de capacitancia, enquanto Platzer e Mauch (1997) utilizaram
o0 TDR na avaliacdo de SACs, em unidades verticais, consideradas mais adequadas para o
emprego dessas metodologias em razdo da aplicacdo da agua residuéria ocorrer de forma
intermitente nesses sistemas. Nessas condi¢cOes é possivel se efetuar as medi¢cdes em periodos
em que o sistema esteja com menor conteudo de &gua, possibilitando, assim, melhor
identificacdo de solidos retidos nos poros. Procedendo dessa forma, Morris et al. (2011)
avaliaram a técnica das sondas de ressondncia magnetica para identificacdo da obstrucdo e

deteccdo de solidos presentes nos espacos porosos. Considera-se, com base no que foi
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discutido, que as técnicas de ressonancia magnética sdo promissoras para avaliacdo do grau de
colmatacgdo de SACs, tendo em vista a confiabilidade e o fato de ndo ser necessaria a retirada

de amostras e sua analise em laboratorio.

CETESB (1999) cita ainda outros métodos, como eletromagnético indutivo (EM),
eletrorresistividade (ER) e magnetometria que, por propriedades de resistividade,
condutividade elétrica, sdo adequados para utilizacdo do mapeamento de contaminacao
metéalica e inorganica. Testes preliminares efetuados por Tapias et al. (2013) indicaram que a
utilizacdo da resistividade elétrica e da polarizacdo induzida pode ser Gtil para delineamento
da expansédo da colmatacdo em SACs. Entretanto, a ER é mais adequada para sondagem em
maiores profundidades, em torno de 100 m (CETESB, 1999), sendo pouco indicada, por essa
razdo, para avaliacdo feita em unidades de 0,40 a 0,60 m de profundidade, tal como em SACs-
EHSS. O método mais flexivel e utilizado em diversas condicfes, seja em caracterizacdo
geoldgica e hidrogeoldgica, contaminagfes por postos de gasolina ou por infiltracdo de
percolados de pilhas de rejeitos de industrias de beneficiamento de minérios é o do Georadar
(Groundwater Penetrating Radar, GPR). O GPR pode ser tanto utilizado em avaliaces de
contaminacgdo organica como inorganica. Como a colmatagdo tem a participagdo dessas duas
fracOes sdlidas, esse é um método de potencial e indicavel a ser mais estudado, de forma a se

proporcionar uma alternativa confiavel na caracterizacdo do grau de colmatacdo de SACs.

O principio do equipamento GPR é semelhante ao do sonar, em que sdo emitidas ondas
eletromagnéticas de alta frequéncia (10 a 2500 MHz) que séo refletidas pelo meio. A partir
das diferencas entre as propriedades dielétricas do meio, ha distintas velocidades de reflexdo,
gerando a caracterizacdo da area, com possivel identificacdo de areas contaminadas ou de
diferentes estruturas (PORSANI, 1999; ARANHA et al., 2002; SOUZA, 2005). Enquanto a
maioria dos métodos descritos anteriormente sao fixos, cravando-se eletrodos ou placas no
meio poroso, esse € dindmico, jA que o equipamento pode ser movido sobre rodas ou
superficie deslizante. Segundo Morris e Knowles (2011), as desvantagens desse método sdo o
requerimento de um equipamento relativamente caro e complexo e as dificuldades de medicédo
em unidades plantadas, por haver dificuldades de acesso a superficie para realizacdo da
sondagem. Entretanto, em fungéo da possibilidade de caracterizacdo de diversas se¢des da
unidade, torna-se ferramenta promissora, cujos resultados poderdo proporcionar mais

detalhada caracterizacdo do grau de colmatacao de SACSs.

Cooper et al. (2008) empregaram a técnica do GPR para mapeamento da colmatacdo em um
SAC, obtendo uma figura (Figuras 4.12 e 4.13) na qual os padrdes de cores representam
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solidos acumulados, espacos porosos e outras estruturas presentes no sistema. Os autores ndo
puderam, entretanto, associar outros padrdes a nenhuma condicdo do meio, sendo assim,
recomendaram que um SAC recém operado deva ser utilizado como referencial, tornando,
assim, possivel o reconhecimento e distingdo dos sinais transmitidos pelo substrato, poros
vazios, poros preenchidos, plantas e suas raizes. De posse das figuras ou mapas de
distribuicdo dos sélidos, podem ser utilizados programas de analise de pixels para se efetuar a
quantificacdo dos espagos porosos e se obter um mapeamento longitudinal e transversal da

colmatacdo no meio poroso.
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Figura 4.12. Exemplo da caracterizagdo longitudinal do SAC em Lightorne Heath, com uso
do georadar (GPR). As areas escuras indicaram a presenca de matéria organica
(lodo/biomassa) (COOPER et al., 2008).

Figura 4.13. Exemplo da caracterizacdo transversal do SAC em Ashorne, com uso do
georadar (GPR). As areas escuras indicam a presenca de matéria organica (lodo/biomassa)
(COOPER et al., 2008).

Um resumo dos métodos descritos anteriormente, pode ser observado no Quadro 4.1,

informando o uso e as vantagens e desvantagens de cada um desses.
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Quadro 4.1. Resumo da aplicabilidade e vantagens e desvantagens associados aos
métodos disponiveis de avaliacdo e de obtencdo do grau de colmatacdo em SACs.

Método Aplicabilidade Vantagens Desvantagens
Permeametros  de Medicdlo  de  condutividade e Medicdo controlada em e Ndo é possivel a retirada de
b hidraulica em solos e substratos laboratdrio; amostras indeformadas  para

ancada - (1
C0esos; e Melhores condigBes para analise,

(Carga Variavel ou Teste em laboratério. comparagdo dos e Nido é recomendavel o uso em
Constante) resultados. substrato pedregulhoso.
Permeametro de Medicdlo da  condutividade e Método padrdo para e Mais dificil  execucdio, em
Carga Constante hldra.ullca em solos, filtros e SACs. comp_aragaocomoPCV;

SAC; e Invasivo;
(PCC) Teste em campo. e Simula melhor as condicdes em

SACs-EV,

Ndo € recomendavel comparar
resultados em leitos com diferentes
condices configuracdes e
condi¢Bes de funcionamento.

Permeametro de Medicdo da  condutividade e Mais facil execucéo; e Simula melhor as condigbes em
Carga Variavel hidré.ulica em solos, filtros e e Apesar de mais simples, SACs_—EV;
SAC; apresenta resultados e  Invasivo;
(PCV) Teste em campo. condizentescom 0 PCV. e N&o é recomendavel comparar
resultados em leitos com diferentes
condigBes configuragoes e
condicdes de funcionamento;

e Maior variabilidade dos resultados
obtidos em relagéo ao PCC;

e Respostas fortememente
influenciadas  pelas  primeiras
camadas;

e Nem sempre apresenta hoa
correlagdo com o método direto.

Slug Test Medicdlo  da  condutividade e e Invasivo;
hidréulica em solos; e Mais indicado para SACs-EV;
Teste em campo. e Método mais sofisticado.
Infiltrdmetro de Medigdo da condutividade e  Execucdo simples. e Invasivo;
Anel hidraulica em solos; e Mais indicado para SACs-EV.

Teste em campo.

Pumping Test;
Steady State Test;
Unlined Auger Hole.

Medicdlo  da  condutividade
hidraulica em ambientes
saturados (aquitardes, aquicludes
e aquiferos);

Teste em campo.

Execucdo sofisticada;
Requer grande amparato.

Modified Cube Medicdlo da  condutividade e Medicéo da e Dificil retirar amostras
Method hidraulica em solos e meios condutivid_ade hidréqlica indeformadas.
COesos; nos trés eixos, incluindo
Teste em laboratdrio. o horizontal.
Amostragem de Quantificagdo da concentracdo de e  Execugdo simples; e Requer interrupgao do
Sélidos solidos em filtros e SAC; e Meétodo direto de fornecimento da &gua residuaria em
Teste em campo. obtencdo do grau de tratamento;
colmatacéo; o Necessidade de drenagem do
e Pode ser utilizado para sistema;
comparagédo entre e Sujeito a perdas por lavagem de
diferentes unidades. solidos;
e A massa especifica parece ser mais
importante do que a propria massa;
e Bastante invasivo ao leito.
Teste com Obtencdo do TDH, eficiéncia e Respostas das condicdes e Os  resultados  podem  ser
tracadores volumétrica e outras variaveis de  escoamento  do influenciados pelo tipo de tracador,

hidrodinamicas de reatores;
Teste em campo.

liquido no reator;
Adequados tanto para
unidades verticais
quanto horizontais.

pois ndo existe uma substancia
ideal;

Problemas com toxicidade,
movimento preferencial vertical
(diferenca de densidade) e baixa
recuperacao;

Dependendo da substancia
escolhida, pode demandar grande
aparato e equipe especializada;
Respostas do sistema como um
todo e n&do das condicles de cada
trecho.
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Quadro 4.1. Resumo da aplicabilidade e vantagens e desvantagens associados aos
meétodos disponiveis de avaliacdo e de obtencéo do grau de colmatacdo em SACs
(continuacgao).

Sonda de Capacitancia e Determinagédo do e Método ndo invasivo; e  Mais de 95% da constituicdo dos sélidos
conteddo de agua no e Método promissor. organicos é 4&gua, tendo prejuizo na
meio; andlise em reatores permanentemente

e Associagdo do teor de alagados;
4gua com o teor de e Mais adequado para sistemas de
matéria organica; funcionamento intermitente, como SACs-
e  Teste em campo. EV;
e Requer equipamento especializado.

Reflectometria no e Determinacdo do e Meétodo ndo invasivo; e  Mais de 95% da constituicdo dos sdlidos

Dominio do Tempo (TDR) coqtgﬂdo de é4gua no e Método promissor. orgé_nicos ¢ 4gua, tendo prejuizo na
meio; analise em reatores permanentemente

e Associagdo do teor de alagados;
4gua com o teor de e Mais adequado para sistemas de
matéria organica; funcionamento intermitente, como SACs-
e  Teste em campo. EV;
e Requer equipamento especializado.

Eletrorresistividade (ER) e Mapeamento de e Métodondoinvasivo; e Menos indicado para caracterizagdo da
contaminacdo metalica e o  Método promissor. obstrucéo por sélidos organicos;
inorganica; e Adequado para prospec¢gdo em grandes

e Teste em campo. profundidades (em torno de 100 m),

condigdo ndo encontrada em SACs;
e Requer equipamento especializado.

Ressonancia Magnética e Mapeamento de e Métodondo invasivo; e Equipamento sofisticado;
contaminagéo; e Método promissor.
e  Teste em campo;
Georadar (GPR) e Mapeamento da e Métodondoinvasivo; e Equipamento sofisticado;
contaminacdo organica e e  Método promissor; e De dificil prospeccdo em ambientes
inorganica; e Identificagdo de plantados.
e Teste em campo. poros obstruidos e
disponiveis;

4.5. Papel das plantas na colmatagc&o de SACs

Uma discussdo recorrente nos trabalhos que abordam o tema é relativa ao papel das plantas
cultivadas na colmatacdo de um SAC. Autores como Tanner et al. (1998a), Knowles et al.
(2010) e Pedescoll et al. (2011a) afirmaram que a presenca de plantas contribui para a
colmatacdo de SACs. Em unidades plantadas, notadamente naquelas em que ndo sejam
efetuados adequadamente e nos periodos corretos os cortes da parte aérea das plantas, ha a
senescéncia do vegetal, com queda de folhas e morte de outras partes componentes
(TANNER et al., 1998a), com possivel acimulo de material sobre a superficie e ligeira
translocacdo dos solidos organicos em profundidade. Kadlec e Wallace (2009) afirmaram que,
desse material organico vegetal, 5 a 15% ¢é recalcitrante, permanecendo assim, no leito e
contribuindo para a obstrucdo dos vazios. Outra possivel justificativa para maior colmatacédo
em SACs plantados seria o0 crescimento de raizes e rizomas, ocupando 0 espago poroso €, com
isso, contribuindo para restricdo da passagem de &gua residuaria (BLAZEJEWSKI e
MURAT-BLAZEJEWSKA, 1997). Pedescoll et al. (2011a) e Paoli e von Sperling (2013a),
dentre outros autores, observaram menor condutividade hidraulica nas unidades plantadas, o
que indicaria que SACs plantados estdo mais sujeitos a colmatacdo. Segundo Pedescoll et al.

(2011a), as raizes constituiriam, apds 3 anos, 35 a 70% do material que ocupa 0S espacos
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porosos. De acordo com Knowles et al. (2011), tem sido demonstrado que a presenca de
raizes cria maior resisténcia ao escoamento, com caminhos preferenciais onde ndo ha

influéncia dessas.

Brix (1994) demonstrou que a cobertura do sistema, proporcionada pela parte aérea das
plantas, diminui as amplitudes térmicas e a exposicao direta da superficie a radiacdo, o que
pode levar a menores taxas de degradacdo do material organico, favorecendo maior
concentracdo de sdlidos na superficie. Tanner et al. (1998a) afirmam que as plantas
contribuem cerca de duas vezes mais para o acimulo de material no meio do que a propria
agua residuéria, de acordo com o que foi observado em relacdo ao que foi obtido no espago
poroso do SAC controle (sem plantas) e com base na relacdo carbono/nitrogénio (C/N) do
material sélido acumulado nos poros. O valor da relacdo C/N nos solidos acumulados nos
poros do SAC P (plantado) foi de 16,5 contra 11,0 no SAC C (controle). Considerando-se que
a relagdo C/N encontrada no tecido vegetal morto é de 20, fica evidente sua significativa
participacdo nos solidos acumulados no SAC P (TANNER; SUKIAS et al., 1995). Entretanto,
ao comparar dois leitos (um plantado e outro ndo plantado), Tanner e Sukias (1995)
verificaram que, em maiores profundidades do meio poroso, houve até menor acimulo de
solidos no SAC vegetado. Por outro lado, essa condicdo ndo garante que haja maior
condutividade hidraulica na secdo, medida pelos métodos disponiveis, dada a maior
colmatacéo superficial. Pedescoll et al. (2009) também observaram maior presenca de solidos
vegetais na zona insaturada e nos primeiros 10 cm da zona saturada de SACs, demonstrando
sua baixa mobilidade no meio. Tal como verificado por Knowles et al. (2010) e discutido por
Xie et al. (2010), a condicdo das primeiras camadas do meio poroso dos SACs-EHSS é de

grande influéncia no valor obtido de condutividade hidraulica.

Autores, como Brix (1997), Cooper et al. (2008), Brasil e Matos (2008), argumentam que as
raizes favorecem o escoamento no leito, contrapondo os efeitos da colmatacdo, devido a
expansdo do espaco poroso local em decorréncia do “"empolamento™ proporcionado pelo
crescimento radicular, o que também foi observado por Baptestini (2014). Assim, a
porosidade drenavel ou efetiva, que sdo os poros interligados por onde o liquido flui, poderia
ser maior do que em unidades sem vegetacao. Além disso, segundo Rossmann (2011), a zona
radicular € um ambiente propicio a maior diversidade microbiana, propiciando melhores
condigcdes para ocorréncia da degradacdo e transformacdo do material orgénico, o que
proporcionaria mais rapido desentupimento dos poros. Esses dois fenébmenos aliados é que
poderiam justificar a diferenca de tendéncia observada por Garfi et al. (2012), em SACs-

EHSS em operacdo nas cidades de Léon e Barcelona, que indicaram que as plantas
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proporcionaram atenuacdo da colmatacdo e da resisténcia ao escoamento, nas camadas
subsuperficiais desses sistemas. Stottmeister et al. (2003), Whitney et al. (2003) e Turon et al.
(2009) afirmaram, ainda, que com a morte e a posterior degradacdo de raizes e rizomas por
acao microbiana, ha a formacéo de canais secundarios, que facilitam o escoamento da agua
aresiduaria. Assim, se por um lado ha maior contribuicdo com o aporte de material organico
as camadas superficiais do meio poroso, 0 que pode ser diminuido com a manutencao
adequada (corte da parte aérea e remocao do material vegetal do SAC nas épocas adequadas),
diversos fatores podem ser citados como efeitos benéficos da presenca das plantas em relacdo
a descolmatacdo do meio poroso. Dentre esses fatores, podem ser citados o favorecimento de
uma microbiota mais diversificada e o fornecimento de O,, via aerénquima, para a zona
radicular das plantas, que estimula a degradagdo do material orgénico acumulado (BRIX,
1997), a disponibilizacdo de canais, proporcionados pelo "empolamento” e a desocupacédo do
espaco ocupado por raizes e rizomas no meio poroso. Segundo Knowles et al. (2011), alguns
autores afirmam que a evapotranspiracdo e a maior retencdo da &gua residuaria no sistema,
proporcionando aumento no TDH, sdo suficientes para compensar qualquer contribuicdo que

as plantas possam ter na perda de condutividade hidraulica do meio poroso de SACs.

Paoli e von Sperling (2013a) observaram maior condutividade hidraulica no SAC néo
plantado que no plantado, entretanto, em outra ocasido, avaliando o TDH nos mesmos nao
verificaram diferenca expressiva entre eles (PAOLI; VON SPERLING, 2013b). Também
utilizando teste com tragadores, Tanner e Sukias (1995) inferiram haver maior porosidade nos
SACs-EHSS plantados que nos ndo plantados, no tratamento de agua residuarias de laticinios,
com TDH tedrico variando de 2,26 a 2,31 d.

Fu et al. (2004), citados por Zhao et al. (2009), observaram condutividade hidraulica
ligeiramente superior nas camadas superiores de um SAC vertical, comparativamente as
medidas nas camadas centrais do meio poroso, o que atribuiram a presenca das plantas.
Segundo Zhao et al. (2009), as plantas proporcionariam aumento na area superficial do meio
poroso para fixacdo de microrganismos, favorecendo a degradacdo do material organico e a

formacéo do biofilme.

Segundo Brix (1994), Molle et al. (2006) e Knowles et al. (2011), o vento cria um movimento
das plantas, num mecanismo conhecido no meio cientifico como "brago de alavanca", criando
um distdrbio no meio, com abertura de fendas nas camadas onde ha acimulo de sélidos,
favorecendo o escoamento em SACs-EV. Fu et al. (2013) observaram que a colmatagéo
surgiu primeiramente no SAC néo plantado e que esse processo foi diferente de acordo com a
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espeécie vegetal cultivada no sistema. A espécie C. indica proporcionou condi¢des para maior
tempo de vida atil do SAC em comparacdo com a C. anternofolius. Foi possivel observar,
também, que o fendmeno de obstrugdo dos poros em SACs plantados é mais complexo e tem
maior numero de fatores envolvidos do que nagqueles sem vegetacdo. No SAC ndo plantado, o
material orgéanico labil € o principal componente da colmatacdo, em razdo da menor
capacidade do sistema em fornecer oxigénio e relativamente baixa diversidade na comunidade

microbiana heterotréfica para que ocorra essa degradacéo.

Wang et al. (2008), citados por Fu et al. (2013), demonstraram que, dependendo da espécie
vegetal cultivada nos SACs, é possivel um incremento de 3 a 44% na porosidade do meio.
Mufioz et al. (2006) observaram que a presenca de plantas e a aeracdo por elas gerada
propiciaram maior preservacdo da porosidade inicial em SACs, contribuindo também, em
razdo do ja discutido efeito de minimizar flutuacGes térmicas, como barreira contra a
obstrucdo causada pelo congelamento da agua nas camadas superficiais do meio poroso. Os
autores ainda argumentaram que as plantas tanto podem proporcionar sedimentagdo como
ressuspensdo de sélidos acumulados no sistema, tornando o meio poroso menos colmatado.
Baptestini (2014) verificou escoamento superficial em 50% do leito primeiro na unidade com
capim tifton 85, posteriormente naquela sem plantas e por fim, no SAC-EHSS cultivado com
alternantera, espécie vegetal que sofreu intenso ataque de pragas mas que proporcionou

perceptivel soerguimento do substrato.

Para Hua et al. (2014), as plantas podem influenciar de diferentes formas a colmatacéo. Os
autores avaliaram um SAC-EV, observando que no inicio as raizes influenciam, restringindo
0 movimento da agua residuaria no meio poroso, entretanto, com o passar do tempo, ha
inversdo dessa tendéncia, ocorrendo o aumento da porosidade e o favorecimento do
escoamento. As evidéncias no trabalho de Baptestini (2014) corroboram com o que foi
observado no trabalho de Hua et al. (2014), ja que apesar de ter sido observado 50% do leito
com escoamento superficial no SAC com capim tifton, o colapso (100% de escoamento
superficial) foi observado primeiramente na unidade sem plantas. Os resultados indicaram
ainda que espécies vegetais diferentes garantem distintas respostas no sentido de atenuagédo do
fendmeno da colmatacdo, principalmente pelo efeito do “"empolamento” e influéncia da

comunidade microbiana.
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4.6. Formas de atenuacao da colmatacao

Amado et al. (2012) e Pozo-Morales et al. (2013) associaram o fendmeno da colmatacdo as
condicdes do meio poroso nos SACs, sendo que, em ambiente mais redutor (menor potencial
redox ou pE negativo), a taxa de degradacdo seria menor, pois o metabolismo de
microrganismos anaerobios € mais lento que o dos aer6bios e, assim, haveria maior
concentracdo de sélidos para colmatacdo (MATAMOROS e BAYONA, 2006; HIJOSA-
VALSERO et al., 2010; VON SPERLING, 2014). Com base nisso, pode-se inferir que uma
menor profundidade molhada pode favorecer maiores remocGes de material organico e, com
isso, menor colmatacdo do meio poroso (HUANG et al., 2004; GARCIA et al., 2005; SONG
et al., 2009). Por essa razdo, Pozo-Morales et al. (2013) propuseram nova configuragdo para
0s SACs, com aberturas para entrada do ar na entrada e uma disposicao diferenciada de
tamanho do material suporte. Dessa forma, haveria maior troca gasosa e aeracgdo,

proporcionando condi¢des mais aerdbias ao sistema.

No que se refere a granulometria do material suporte, quanto maior o tamanho das particulas
do substrato utilizado no preenchimento dos SACs maior é o volume de poros e, assim, 0
tempo até ocorrer o aparecimento de escoamento superficial deverad ser maior (ZHAO et al.,
2004; HUA et al., 2010). Além disso, com maior granulometria, tem-se menor area superficial
e, assim, a quantidade de biofilme aderido € menor. Dessa forma, a colmatacdo do meio
poroso fica mais demorada, porém pode-se ter um efluente com pior qualidade, ja que ha
prejuizo na filtracdo e na degradacdo microbiana da matéria organica (decréscimo na
eficiéncia de remocdo). Com base nisso, considera-se que deva haver um equilibrio entre o
efeito filtrante e a rapidez na colmatacdo do meio poroso. Griffin et al. (2008), em estudo
envolvendo varios SACs-EHSS, na Inglaterra, nos quais o substrato apresentava
granulometria entre 6,0 e 12,0 mm, ndo verificaram prejuizo a remocéo de poluentes quando
comparados com SACs preenchidos com material de didmetro inferior. O que tem sido feito,
atualmente, é a colocacdo de substrato de maior diametro proximo a entrada, para evitar a
colmatacdo precoce e facilitar a distribuicdo da &gua residuéria no SAC-EHSS (HUDCOVA
et al., 2013), colocando-se, em seguida, particulas de menor tamanho, para favorecer 0s
fendmenos fisicos e bioquimicos, principalmente, aqueles associados a remocéo de poluentes.
Hua et al. (2010) também observaram que material de maior granulometria proporciona
melhor distribui¢do dos solidos acumulados meio poroso, havendo maior perda de porosidade

em camadas inferiores, nos SACs-EV e em maiores distancias, nos SACs-EHSS.
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Segundo Blazejewski e Blazejewska (1997), quanto maior o volume de poros do meio
suporte, maior é o tempo de vida util do leito. Segundo Mancl e Rector (1999), citados por
Suliman et al. (2006), tdo importante quanto a faixa de tamanho das particulas do substrato
que preenchem o SAC é a distribuicdo dos diametros. Segundo os autores, com coeficiente de
uniformidade (Cy) menor que 3,0, isso é, mal graduado, pode-se operar um leito por muito
tempo sem haver a necessidade de periodos de repouso. Com substratos de menores
granulometrias ou bem graduados, tém-se maior contato entre as particulas, reduzindo-se
assim os vazios entre esses. De maneira semelhante, o formato dos grdos que compdem o
substrato também pode implicar em menor porosidade drenavel, tal como discutido por
Kadlec e Knight (1996), Hyankova et al. (2006) e Knowles et al. (2011). Os autores afirmam
que particulas ndo esféricas ou angulares aceleram o acimulo de soélidos, pela maior
possibilidade de aproximacdo das particulas, com consequente diminuicdo do tamanho dos

pOros.

O tipo de material constituinte do meio poroso também tem sido citado como influente na
colmatacdo. Albuquerque et al. (2010), por exemplo, ao utilizarem argila expandida, que
possui maior area superficial especifica e maior porosidade, como material de preenchimento
do SAC, verificaram menor perda de carga no sistema do que naquele constituido por brita, o
que é um indicativo de maior permeabilidade do meio alternativo. Suliman et al. (2006)
também obtiveram menor perda de porosidade drenavel na argila expandida do que em SACs
preenchido com p6 de conchas. Os autores atribuiram esses resultados ao fato da argila
expandida apresentar, naturalmente, maior porosidade e as caracteristicas mais reativas do po
de conchas, que proporcionam a formacdo de precipitados e, como consequéncia, maior

entupimento dos poros do meio.

Hudcova et al. (2013) sugeriram que, em grandes SACs, a agua residuaria tenha mais de um
ponto de entrada, ja que, segundo Vymazal (2003) e Fonder e Xanthoulis (2007), as maiores
remocdes e a colmatacdo do meio poroso ocorrem logo na entrada. Grandes relagdes
comprimento/largura (L/B) propiciam escoamentos mais proximos do modelo pistdo, o que
favoreceriam a obtencdo das maiores eficiéncias de remocdo de poluentes que seguem a
cinética de primeira ordem (VON SPERLING, 1996). Porém, por outro lado, leitos com essa
configuracdo mais alongada sdo afetados mais precocemente pelo fendmeno da colmatacéo.
Isso porque, quanto menor a area da secdo transversal, maior é a velocidade de escoamento e
consequentemente, maior € a perda de carga. Por essa razdo, SACs construidos na Republica
Checa foram divididos em unidades menores, em paralelo, com o intuito de minimizar-se o

problema da colmatacéo precoce do meio poroso. Outra forma de alterar a forma de aplicacéo
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da agua residuaria em unidades ja instaladas, a fim de prolongar a vida til do sistema, €é ter a
entrada da agua residuaria ao longo do comprimento (maior dimensdo) e ndo da largura
(menor dimens&o), pois assim, haveria maior area da se¢do transversal para receber a carga de

solidos e a vazao afluente.

Para atenuar o problema da colmatacdo em SACs, pode-se diminuir o aporte de sélidos por
meio de uso de tratamento primario ou secundario prévio, tal como observaram Caselles-
Osorio et al. (2007), ou restringindo a carga aplicada. Os autores observaram que 60 a 80% da
DQO particulada proveniente do esgoto doméstico tém dimensdes maiores que 1,2 um e que
apenas 12 a 34% dela esta na forma dissolvida (<0,2 um). Werf (2006), citado por Caselles-
Osorio et al. (2007), apresentou o valor limite de aplicacdo de 4,0 g m? d” de DBOs a 5,6 g
m? d* de DQO, para ter concentracdo final de 25 mg L™ de DBO (Padrdo Europeu). A
concentracdo efluente pode ser considerada baixa, se tomada a legislacdo estadual mineira
como referéncia, uma vez que, nessa, permite-se até 60 mg L. Winter e Goetz (2003)
relataram que os problemas de colmatagdo eram evidentes em sistemas que receberam mais
de 5 g m? d* de SS em unidades verticais com solo como substrato. Pozo-Morales et al.
(2013) afirmaram que os problemas de colmatacdo sdo menores em sistemas que recebem
cargas menores que 20 g m? d* de DQO e 5 g m? d™ de SS. Garcia et al. (2004, 2005)
recomendam a aplicagdo de no maximo 6 g m™? d™* de DBO para ndo implicar em decréscimo
significativo de eficiéncia de remoc¢do de matéria organica e nitrogénio amoniacal em SACs-
EHSS. Esses valores foram adotados por Garfi et al. (2012), sem a observacdo de escoamento
superficial e perda de eficiéncia num periodo de 4 anos de operacdo. A condutividade
hidraulica no SAC de clima mais frio caiu para 36 m d™*, préximo do que é considerado por de
la Varga et al. (2013) como critico (20 m d™). Wojciechowska et al. (2010) citaram os valores
recomendados pela USEPA (2000) de 5,4 g m™ d* de ST e de 15-20 g m™ d™* de DQO como
taxas de aplicacdo em SACs-EHSS. Observa-se que ha poucos relatos da taxa a ser aplicada,
de forma a nédo causar a colmatacdo de SACs, por causa das diferencas entre a direcdo do
escoamento, da granulometria e tipo de substrato utilizado, da constituicdo da agua residuéria,
do periodo para a ocorréncia do fenbmeno, além das condicdes climaticas do local. Diante
dessas diferentes variaveis, somada a influéncia de outros fatores na colmatacdo, torna-se

complicada a fixacéo de valores recomendaveis.

O pré-tratamento pode ser importante, principalmente se o material organico presente nas
aguas residuarias tiver grandes cadeias quimicas e complexidade estrutural, requerendo,

assim, uma hidrolise prévia. Nesse caso, haveria tempo para a entrada dos compostos mais
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simples nas células microbianas, com degradacédo e transformacdo do composto nas unidades
dos SACs (GUJER et al., 1999). Por essa razdo, Alvarez et al. (2008), Ruiz et al. (2010) e
Pedescoll et al. (2011a) utilizaram e avaliaram o0 uso de digestores anaerdbios anteriores aos
SACs, de forma a aumentar a vida til do sistema. De la Varga et al. (2013) observaram
actimulo de sélidos (1,56 kg m? ano™ de SS) no sistema, inferior aos obtidos por Tanner et al.
(1998a) e Caselles-Osorio et al. (2007), que estavam na faixa entre 1,2 e 6,8 kg m? ano™ de
SS, ao utilizarem tratamento primario prévio em esgotos domésticos. Os mesmos autores
afirmaram, no entanto que, em geral, ndo € possivel correlacionar a carga de solidos aplicada
e 0 acumulo de sdélidos no leito, indicando que existem outros fatores envolvidos. A
condutividade hidraulica, da mesma forma, foi maior que a medida em SACs-EHSS
monitorados por Caselles-Osorio et al. (2007), que ndo apresentaram escoamento superficial
apos 5 anos de operacdo. Entretanto, segundo Tanner et al. (1998a), ndo é qualquer pré-
tratamento que pode propiciar aumento no tempo de vida util do sistema. Segundo os autores,
sistemas de sedimentacdo de sélidos, como decantadores e tanques sao preferiveis as lagoas
de estabilizacdo, em razdo da DBO particulada proveniente das Gltimas.

Alinhando as medidas preventivas de reducdo do aporte de material organico e da questéo da
configuragdo do SAC, também existem valores recomendados na literatura para a carga
aplicada por secdo transversal. TVA (1993), citado por Nivala et al. (2012), sugere valores de
244 2 488 g m™ d™* de DBO, enquanto Kadlec e Wallace (2009) afirmam ser prudente que nio
seja maior que 250 g m? d™* de DBO, para um leito com Dy, maior que 4 mm. No entanto,
como dito por Nivala et al. (2012), essa "regra™ tem limitagcGes por assumir que a maior parte
dos solidos da agua residuaria sdo organicos e por ndo considerar precipitados e material

recalcitrante.

A aplicacdo intermitente, com periodos de tempo suficientes para repouso, no caso de
unidades de escoamento vertical, pode aumentar o tempo de vida atil do sistema, pela
degradacdo dos solidos volateis presentes (ZHAO et al., 2009). Bancoleé et al. (2003), por sua
vez, verificaram que a aplicacdo de menores vazfes permitiu o desenvolvimento mais
uniforme da biomassa em filtros, retardando a colmatacdo. Entretanto, como outros fatores
parecem estar envolvidos e o material organico restante é, em boa parte, recalcitrante, essa
elevagdo do periodo util pode ser mais importante no inicio da operagdo do sistema. Se o
regime de alimentacdo ndo pode ser intermitente, recomenda-se que, a0 menos, seja feita uma
distribuicdo o mais uniforme possivel, para que ndo haja excessivo acimulo de sélidos em
determinados trechos dos SACs-EHSS. Wallace e Knight (2006) sugerem o0 uso de tubulagoes
em "T" ou "H" com essa finalidade. Shen et al. (2010), citados por Nivala et al. (2012),

61



verificaram que a aplicacao, ora em um sentido, ora em outro, propiciou maiores eficiéncias e
vida Gtil maior do que o SAC-EHSS operando de forma convencional. Além do controle da
distribuicdo da &gua residuéria, deve-se atentar, também, para o nivel de saida do dreno
coletor do efluente, além do controle do material organico acumulado sobre a superficie do
leito, das plantas invasoras e 0 tamanho ou idade das plantas cultivadas (COOPER et al.,
2005).

Existem ainda modelos na literatura que poderiam ajudar na predicdo de quando o sistema ird
entrar em colapso, ou seja, em que estara totalmente colmatado. Isso possibilitaria que
providéncias fossem tomadas de forma a remediar a situacdo, antes que o fenbmeno da
colmatacdo possa vir a prejudicar a eficiéncia do sistema. Nivala et al. (2012) classificam
esses modelos em dois grupos, sendo o primeiro baseado apenas na carga de sélidos afluente,
e o0 outro que inclui outros fatores, tal como a formacéo do biofilme e a precipitagdo quimica.
Entretanto, nenhum desses modelos se mostrou adequado, em escala de campo, j& que, tal
como ja discutido anteriormente, sdo muitos processos envolvidos e as simplificacbes e

considerac@es propostas nos modelos conduz a perda de qualidade nas predices.

4.7. Remediacao da colmatacgéo

Caracterizada a regido do meio poroso como colmatada e tendo o conhecimento dos
principais fatores que levaram a isso, podem ser utilizadas técnicas para atenuar o problema e
aumentar a vida til dos SACs, sem ter que trocar o substrato utilizado no preenchimento do
sistema, o que é muito oneroso. Segundo Kadlec e Wallace (2009), a substituicdo do substrato
constitui cerca de 10 a 19% do custo inicial da obra, além dos custos de sua disposicéo final.
Essa € a sugestdo de alguns autores, como Xu et al. (2013) que, também, recomendam a

reposicdo ou remocdo sazonal das plantas.

Feita a remocdo do substrato, esse material pode ser reaproveitado, ap6s sua lavagem e
retirada dos sélidos colmatantes, ou substituido por um novo material. Nesse caso, sugere-se a
reposicdo de material com uma granulometria maior que a anterior, 0 que proporcionaria
assim, a reducdo dos caminhos preferenciais e dos curtos-circuitos no sistema. Em ambas as
opcdes ha ainda gastos para disposicdo do material retirado, sendo que, no caso do
reaproveitamento, deixa-se de gastar com a aquisi¢do e transporte do material novo e o
transporte do material retirado até o aterro (KNOWLES; DAVIES, 2009; NIVALA et al.,
2012).
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Outra alternativa, também custosa, é a descolmatacdo ex-situ e on-site do sistema, com
lavagem ou aplicacdo de oxidantes quimicos no meio poroso, técnica ainda em
desenvolvimento (PEDESCOLL et al., 2009). Nivala e Rousseau (2009) utilizaram peréxido
de hidrogénio, com aplicacdo no meio poroso, na tentativa de desobstruir o SAC colmatado.
Essa técnica mostrou-se eficaz, no entanto requer grande atencao e medidas de seguranca para
0 operador e, além disso, deve-se, também, remover o material acumulado sobre a superficie
do leito para que o produto reaja com os solidos intersticiais. Behrends et al. (2006a)
conseguiram, em escala laboratorial, reducdo de 50% do material volatil retido em meio
poroso utilizando essa técnica associada a adi¢do de fertilizante nitrogenado. Por outro lado,
Hanson (2002) e Behrends et al. (2006b) verificaram, em campo, apenas deslocamento da
colmatacdo de um trecho para outro, a jusante. Guofen et al. (2010) avaliaram quatro
diferentes substancias (NaOH, HCI, NaClO e detergente), sendo que o0 NaOH e NaClO foram
os mais eficientes na tentativa de desobstruir o espago poroso dos SACs. A microbiota se
recuperou ap6s algumas semanas, no entanto, o hipoclorito de sédio foi prejudicial as raizes
das plantas. Seifert e Engesgaard (2007) inocularam microrganismos nos filtros e observaram
que a condutividade hidraulica aumentou apds o uso de cloro, um agente desinfetante. Diante
do sucesso do uso de sodio e cloro nos testes, deve-se avaliar também se ocorre efeito
dispersivo, desarranjando flocos formados e, assim, facilitando a passagem do liquido pelo
meio poroso. Na tentativa de ndo utilizar produtos quimicos, Wang et al. (2010) escolheram
avaliar a eficiéncia de minhocas em SACs-EV, tendo obtido bons resultados, assim como Li
et al. (2011). As minhocas agem abrindo caminhos e galerias ho meio poroso colmatado,
favorecendo o escoamento da agua residuéria. Dentre as alternativas citadas anteriormente,
essa é a de menor custo associado, no entanto, dadas as condicfes diferentes das unidades de
escoamento horizontal, nas quais 0 meio se encontra saturado e, portanto, desfavoravel para a
sobrevivéncia das minhocas, ndo se espera sucesso nesses reatores. Davison et al. (2005),
citados por Nivala et al. (2012), verificaram reducdo da matéria seca em 56% proximo a
superficie de um SAC-EHSS. No entanto, em razdo do sistema permanecer alagado durante a

operacdo, os efeitos sdo mais localizados.

Baptestini (2014), por sua vez, tentou por meio da inverséo no sentido de escoamento da agua
residudria (troca da saida pela entrada), desobstruir o meio poroso. A ideia era, além de deixar
de aplicar a agua residudria em area ja colmatada, proporcionar o aporte de nutrientes
mineralizados nesse local, 0 que poderia facilitar a acdo decompositora dos microrganismos
no material organico retido na regido de meio poroso obstruido. Assim, haveria tempo e

nutrientes suficientes para agdo desses microrganismos e de raizes na remocdo dos solidos
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retidos. No entanto, a metodologia preventiva utilizada por Shen et al. (2010) nao foi téo
eficaz quando utilizada como remediadora, tal como no trabalho de Baptestini (2014). O autor
atribuiu as pequenas dimensdes dos SACs-EHSS, construidos em escala piloto, e a tardia
reversdo no sentido do escoamento como as principais razdes para que ndo se tivesse obtido
os resultados esperados. No SAC com capim tifton houve um aumento pequeno em
magnitude e duracdo na condutividade hidréulica, enquanto no leito sem vegetacdo, a
tendéncia de queda se manteve, sendo a diminuicéo de ks, no entanto, inferior a observada na
unidade em que ndo houve a inversao do sentido de escoamento. Em razdo das respostas
obtidas, o autor sugeriu que a reversao no sentido do escoamento seja feita antes de que 20%
do comprimento do SAC-EHSS apresente escoamento superficial. No estudo de Baptestini
(2014), a técnica era realizada ao observar 50% do leito com a presenca de liquido sobre a

superficie.

Behrends et al. (2006a) avaliaram efeito de vérias técnicas, como fluidificacdo e
bombeamento, adicdo de microrganismos, adicdo de nutrientes (nitrogenados) e peroxido de
hidrogénio, sendo que os dois ultimos foram os mais efetivos. Pensando na possibilidade de
fornecimento de nutrientes para atenuagéo da colmatacdo, Miranda (2014) avaliou a aplicagéo
de uma solugéo nutritiva, contendo ureia (fonte de N). O autor preparou a solucéo de forma a
propiciar relacdo N/P de 5:1 no meio colmatado, seguindo recomendacGes de Metcalf e Eddy
(2003), de forma a favorecer maior desenvolvimento de microrganismos. Essa aplicacdo
favoreceu reducdo na concentracdo de SV do material colmatante, aumento na condutividade
hidraulica, bem como maior eficiéncia na remoc¢do de DBO e DQO, sendo os efeitos mais
pronunciados nos SACs plantados. Também foi observada diminuicdo na extensdo do
escoamento superficial, com cessamento do escoamento da agua residudria na superficie em
dois dos trés tratamentos avaliados, que eram SAC plantado com alternantera, SAC plantado
com tifton e SAC néo plantado. Apenas no SAC cultivado com alternantera, o escoamento
ndo passou a ser apenas subsuperficial e o autor atribuiu isso, principalmente, ao fato de as

plantas terem morrido em decorréncia do ataque de pragas.

Outra possivel forma de descolmatacdo do sistema é a de exercer uma pressdo hidraulica
contréria, para remo¢do do material solido retido nos poros, técnica conhecida como
retrolavagem do meio poroso. A retrolavagem de SACs-EV foi avaliada por Fei et al. (2010)
que afirmaram que propiciou aumento na condutividade hidraulica no sistema e nas remogoes

de DQO da agua residuaria em tratamento.
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Hé& ainda autores que sugerem o “repouso” como forma natural de descolmata¢ao dos SACS
(EUROPEAN COMISSION, 2001, citado por LEAL, 2009; LI HUAIZHENG et al., 2008,
citados por XU et al., 2013) por periodos suficientes para que haja degradacdo do material
organico retido (EPA, 1981). Esse periodo de repouso permite maior metabolismo endogeno e
decaimento microbiano (LEVERENZ et al., 2009). Batchelor e Loots (1997) conseguiram

reduzir a extensdo do escoamento superficial com o repouso do sistema por duas semanas.

Turon (2009) e Xu et al. (2013) recomendam, como técnicas de descolmatacéo, a inoculagédo
de microrganismos no sistema, para favorecer a degradacdo da matéria organica, o corte das
espécies vegetais, a remo¢do dos solidos volateis da superficie, além da dissolucdo dos
precipitados, aplicando-se solucBGes &cidas. Ha ainda sugestbes de utilizacdo de aeracdo
forcada em areas colmatadas de SACs, sendo 0 oxigénio injetado de forma a proporcionar

rapida biodegradacdo do material organico (TANG et al., 2009).

A escolha da técnica de remediacdo de SACs colmatados deve passar pela prévia
caracterizacdo dos constituintes dos sélidos acumulados nos poros, tendo em vista que nao é
de se esperar sucesso na desobstrucdo de meios porosos colmatados com material inerte,
simplesmente utilizando-se técnicas de oxidacdo de material organico. Além disso, algumas
técnicas, como a de injecdo de oxigénio nas zonas colmatadas, podem acelerar a formacéao de
subprodutos recalcitrantes e de precipitados de ferro (NIVALA et al., 2007) ou outros
compostos. Por fim, como 0s SACs séo sistemas simples e naturais, sendo essa uma das suas
vantagens, devem ser priorizadas técnicas que sejam faceis de serem executadas e que

interfiram, o menos possivel, nas condi¢6es operacionais dos SACs.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1. Descricdo da area de estudo

Os testes foram desenvolvidos no Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento
(CePTS), com coordenadas 19°53'42S; 43°42'52'0 (Figura 5.1). Essa unidade experimental
fica localizada na Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) da bacia hidrografica do ribeirdo
Arrudas (ETE Arrudas), limite entre os municipios de Belo Horizonte e Sabara, e é resultado
de um convénio entre o Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental (DESA) e a
Companhia de Saneamento do Estado de Minas Gerais (Copasa). O CePTS esté instalado em
uma regido de clima tropical de altitude, com temperatura média anual de 22,1 °C, com
precipitacio de 1540 mm ano™ (POSSMOSER-NASCIMENTO, 2014).

Arrudas e do CePTS (b), acesso proximo a Avenida Andradas, Belo Horizonte. Fonte:
Google Maps.

A ETE Arrudas recebe contribui¢cbes de toda a bacia do ribeirdo Arrudas, que nasce nas
proximidades do bairro Barreiro, Belo Horizonte, e da cidade de Contagem, sendo
responsavel pelo tratamento de 55% de toda a vazao de esgoto tratado em Belo Horizonte. A
instalagdo conta com um sistema preliminar de tratamento de esgotos constituido por grades
grossas (espacamento de 10 cm) e finas (espacamento de 1,5 cm) que proporcionam a
remo¢do mecanizada de sélidos, e desarenadores, para remocao da areia. Apds passar por
esses sistemas, 0 esgoto segue para o tratamento secundario, compreendido por uma estacao
por lodos ativados convencional (COPASA, 2014).

Parte do efluente do tratamento preliminar é desviado ao CePTS, no qual estdo instalados
diferentes tipos de reatores, em escala piloto ou real, para avaliacdo e estudo de sistemas de
tratamento de esgoto sanitario, sendo utilizados por estudantes de iniciacdo cientifica,
mestrandos e doutorandos. Na Figura 5.2, estdo apresentadas algumas das unidades avaliadas,
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que conta com reatores UASB, filtros biologicos, SACs-EHSS, SACs-EV, lagoas com e sem

chicanas, filtros grosseiros, leitos de secagem, entre outros.

s
A

W T o i AT X
1 - UASB azul claro; 2 Lagoa de pollmento 1; 3 - Lagoa de polimento 2; 4 - Filtro Grosseiro de Pedras (FG) 5 UASB vermelho;
6 - FBP aberto (FBPA); 7 - UASB verde; 8 - SAC-EHSS plantado (SAC P); 9 - SAC-EHSS néo plantado (SAC C);10 - SAC-EV;
11 e 12 - FBP com diferentes materiais filtrantes; 13 - Leito de secagem.

Figura 5.2. Detalhe dos CePTS e localizagéo dos sistemas detalhados no estudo. Fonte:
Google Maps.

5.2. Descrigéo das unidades avaliadas

Apos a apresentacdo do panorama geral do CePTS, sera apresentada uma descrigdo mais
detalhada dos sistemas avaliados. O enfoque principal, como pode ser verificado no titulo
deste trabalho, sdo os Sistemas Alagados Construidos de Escoamento Horizontal
Subsuperficial (SACs-EHSS) que, ao longo do tempo de operacdo, desde a sua implantacéo,
tiveram as caracteristicas do seu afluente variadas em razdo de mudancas efetuadas na
configuracdo da linha de tratamento. Como o estudo visa contemplar o estudo das alteragdes
na qualidade da agua residuéria tratada ao longo do tempo e da progressao da colmatacdo no
meio poroso, é necessario melhor detalhamento e um histdrico dos reatores utilizados e o

periodo que estiveram em operacdo desde a implantacdo dos SACs-EHSS.

5.2.1. Reator UASB Geminado Vermelho.

O reator Anaerobio de Manta de Lodo e Fluxo Ascendente (Figura 5.3a), do inglés Upflow
Anaerobic Sludge Blanket (UASB), utilizado no inicio de operagdo dos SACs, ja se
encontrava em funcionamento quando da instalacdo dos SACs-EHSS. O UASB foi construido
em ago carbono, na forma cilindrica, apresentando as dimensdes de se¢édo transversal total de
1,20 por 1,20 m e altura util de 5,0 m, perfazendo um volume (til de 7,2 m®* (DORNELAS,
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2008; CEPTS, s.d.). O reator geminado possui duas unidades UASB (R1 e R2), posicionadas
lado a lado, apresentando capacidade de tratamento de esgotos domésticos de uma populagédo
equivalente de 300 a 650 habitantes (projeto), podendo operar com TDH de 5 a 9 h.
Recebendo uma vazéo afluente de 30 m® d* em cada unidade, o UASB funcionava com TDH
de 5,76 h, no entanto, apenas um dos reatores gerava efluente para a alimentacdo dos SACs,
enquanto o excedente era lancado em tubulagdo que conduzia as unidades de tratamento da
ETE Arrudas. Mais detalhes sobre esses sistemas instalados podem ser encontrados nos
trabalhos de Dornelas (2008), Vieira (2013) e Costa (2013). O reator geminado serviu como
pré-tratamento dos afluentes dos SACs-EHSS, no inicio da operacdo desses (20/09/07) até a
data de 26/08/11, quando houve alteragéo na configuracdo do sistema, tendo sido inserido o
reator UASB verde e o Filtro Biol6gico Percolador Aberto (FBPA) na linha de tratamento.

5.2.2. Reator UASB Compacto Cilindrico Verde

O reator UASB conjugado com Filtro Bioldgico Percolador (FBP) (Figura 5.3b), construido
em fibra de vidro, tem altura Gtil de 4,5 m, perfazendo uma &rea de 4,9 m? e volume de 22,1
m?. Durante a operacéo dos SACs-EHSS, apenas o reator UASB foi utilizado (excluindo-se o
FBP acoplado da linha de tratamento), sendo seu efluente utilizado na alimentacdo direta do
FBPA ou dos SACs-EHSS. A vazéo tratada nessa unidade, cerca de 30 m® d, foi a mesma

aplicada no UASB geminado.

A configuracdo da linha de tratamento composta pelo UASB verde, FBPA e SACs-EHSS foi
mantida do final de agosto de 2011 até meados de novembro de 2013, quando se encerrou a
pesquisa no FBPA, passando a se contar apenas com o UASB verde como pré-tratamento da
agua residuaria dos SACs-EHSS (Figura 5.3b). Na Figura 5.3c podem-se observar os dois

reatores anaerdbios citados, lado a lado.

Atualmente, o efluente do reator UASB verde passa por uma caixa cilindrica vertedora
(Figura 5.4), que serve para regularizacdo da vazdo que chega aos SACs, permitindo a
passagem de 15,0 m*® d™ e liberando o restante (outros 15,0 m® d™') para tratamento na ETE
Arrudas. Esse compartimento também serve para propiciar a retencdo do material fibroso
(cabelos e outros componentes provavelmente oriundos da escuma do UASB) que chegaria a
tubulacéo de distribuicdo dos SACs-EHSS que, por diversas vezes durante o funcionamento,
ficaram entupidos com esses solidos. Na Figura 5.4c apresenta-se, em detalhe, o
compartimento aberto e a presenca do vertedor e do by pass (tubo a vista). Desse

compartimento, a 4gua residuéria tratada anaerobiamente segue por uma tubulacéo até a caixa
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distribuidora, que também sofreu alteracGes ao longo do tempo. A mais nova instalada é
contemporanea do regularizador de vazles, detalhado na Figura 5.4. As caixas antigas,
apresentadas nas Figuras 5.5a e 5.5b, recebiam diretamente o efluente dos reatores UASB
utilizados ou do FBPA, e o dividiam a vazdo para os dois SACs-EHSS (7,5 m® d* para cada)

e o restante (15 m* d) era descartado e lancado na ETE Arrudas, ponto final de recepcéo de

todos os efluentes, mesmo aqueles em estagio final de tratamento.
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Figura 5.3. Reator Geminado vermelho (a, ¢), Reator Cilindrico Compacto verde (b, c) e
FBPA (d).

imento de regularizacéo das vazdes d
Compacto.

Figura 5.4. Compart

Na nova configuragéo, por causa da instalagdo do compartimento regularizador, o by pass foi
removido. Além da retirada do acesso a rede que lanca na ETE Arrudas, as caixas também
passaram por mudancas no que se refere ao material de construcdo e a cota na qual foram
instaladas, permanecendo, no entanto, com o mesmo didametro (0,6 m). Antes da configuragao
com a presenga do FBPA, na linha de tratamento do esgoto, a caixa era feita de metal, com
protecdo de uma camada de tinta ndo corrosiva. Como o afluente era proveniente do reator
UASB, sabidamente rico em H,S, dado o turbilhonamento ao passar pelo vertedor, 0 gas
desprendido da solucéo poderia provocar corrosdo nas paredes dessa caixa. Apos a introducao
do FBPA, que é um sistema aerébio, na linha de tratamento do esgoto diminuiu
acentuadamente a geracdo desses gases, porém ainda assim, foi instalada uma caixa de PVC,

rebaixada em cerca de 60 cm do solo. Algumas alteracdes realizadas nesse dispositivo, tal
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como mudangas no vertedor triangular, foram feitas para tentar regularizar a vazao e torna-la
a mais préxima possivel a do valor de projeto. Em junho de 2014, como nova tentativa de
regularizagdo, instalou-se a caixa de distribuicdo utilizada até hoje, que é feita do mesmo

material da anterior (PVC). Na Figura 5.5 esta apresentada a evolucdo das caixas de

distribuicéo.

i) a) = |0 || [
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Figura 5.5. Diferentes compartimentos de distribuicdo utilizados nos SACs-EHSS, estando a

nova configuracdo apresentada em c.
5.2.3. Filtro Bioldgico Percolador Aberto

As informacgdes abordadas na secdo, a respeito do Filtro Bioldgico Percolador Aberto
(FBPA), apresentado na Figura 5.3d, foram retiradas do trabalho de Vieira (2013). O presente
estudo visa, com a apresentacdo de alguns detalhes desse sistema, apenas indicar a mudanca
da configuracdo e das caracteristicas do afluente aos SACs-EHSS, para que se pudesse inferir

sobre possivel perda de eficiéncia ao longo do tempo de monitoramento do sistema.

O efluente do reator UASB era distribuido na parte superior do FBPA, portanto com fluxo
descendente, passando por brita n° 4, com diametro (2) de 38 a 76 mm e porosidade (&) de 0,5
m* m™ (meio suporte principal) e pedra de mo no fundo (z =100 a 180 mm, & = 0,6 m® m™).
Como o nome sugere, o leito possui paredes laterais abertas, sem laje, de fundo falso
perfurado, reduzindo custos com concreto e permitindo ampla ventilacdo. O FBPA também
teve sua configuracdo alterada ao longo do tempo, variando a espessura de uma das camadas
de brita e de pedra de mdo, taxas de aplicacdo, sistemas de distribui¢do, entre outros fatores,

com os detalhes apresentados em Vieira (2013).
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5.2.4. Sistemas alagados construidos

No Quadro 5.1, estdo resumidas as configuracfes da linha de tratamento ao longo dos oito
anos de sua operacdo. A divisdo do histdrico de operacdo do sistema em fases (I, Il e Il) se
deve ao fato de que apenas é possivel comparar e associar grau de colmatacéo e eficiéncia do
sistema na remogéo de poluentes de acordo com as particulares configuragcdes impostas em
cada periodo de tempo.

Quadro 5.1. Diversas configuracdes da "linha de tratamento”, ao longo do periodo de
monitoramento dos SACs.

Data inicio Data final Configuracao Fase
20/09/07 26/08/11 UASB geminado (vermelho) + SACs Fase |
26/08/11 01/11/13 UASB compacto (verde) + FBPA + SACs Fase Il
01/11/13 Atual UASB compacto (verde) + SACs Fase 11

5.2.4.1. Aspectos construtivos

Os Sistemas Alagados Construidos de Escoamento Horizontal Subsuperficial (SACs-EHSS)
foram construidos em paralelo, para avaliagdo do desempenho de cada um, separadamente,
observando-se a influéncia das plantas nas reagdes bioquimicas, aeracdo, eficiéncias de
remocao, colmatacdo, entre outros fatores, tendo-se como controle o SAC ndo plantado. Cada
unidade foi dimensionada para um equivalente populacional de 50 habitantes, recebendo
continuamente vazao de 7,5 m* d™*. Para a construcéo das unidades, aproveitou-se a escavacao
feita anteriormente para lagoas de estabilizacdo instaladas no centro de pesquisa,
necessitando-se apenas efetuar alguns ajustes na geometria para se chegar a configuracéo de
projeto, calculada a partir de equacBes presentes em Crites et al. (2005) e apresentadas por
Dornelas (2008). Os aspectos construtivos e operacionais resumidos estdo apresentados na
Tabela 5.1. Informacdes mais detalhadas podem ser encontradas no trabalho de Dornelas
(2008), que acompanhou a construcao e o inicio da operacdo dos SACs-EHSS.
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Tabela 5.1. Aspectos construtivos e operacionais de projeto cada SAC-EHSS.

Parametro Unidade Valor
Altura total (hy) m 0,4
Altura util (hy) m 0,3
Comprimento do trecho preenchido com escéria (topo) m 24,0
Comprimento pelo qual o liquido escoa (topo) (L) m 25,0
Comprimento total (topo) (L, m 25,5
Largura do trecho preenchido com escoria (topo) (B) m 3,0
Inclinacéo longitudinal de fundo (i) % 0,5
Volume total do trecho de escoamento (Vy) m? 30,0
Volume Util do trecho de escoamento (V) m? 22,5
Area superficial do trecho preenchido com escéria (topo) (A;) m? 72,0
Porosidade do meio filtrante (&) m*m? 0,4
Volume de vazios ou de poros (V) m® 9,0
Tempo de detencéo hidréaulica teérico (TDH) d 1,20

Vi - Volume considerando a altura total de escéria, enquanto V,, apenas o volume alagado (h,). O comprimento L considera o trecho

preenchido com escoria (24,0 m) mais 0,5 ap6s a tubulagéo de distribuicdo e antes da tubulacéo de drenagem, preenchidos com pedra de

mao, enquanto L;, engloba também o trecho anterior ao tubo afluente.

Nas Figura 5.6 a 5.8, estdo apresentados a planta baixa e os cortes longitudinal e transversal

dos SACs-EHSS, podendo-se observar as distancias, a localiza¢do dos tubos de distribuicéo,

amostragem e medicdo piezométrica e outros detalhes construtivos do sistema, alguns desses

discutidos nas proximas segdes.

S R I
60 | | |

L — p1 - Pogo de monitoramento 1

SAC P e SAC C_@ p2 - Pogo de monitoramento 2

p3 - Pogo de monitoramento 3

PLANTA BAIXA Ev - Evaporimetro

CD - Caixa de distribuigdo

CP - Compartimento de passagem

PV - Pogo de visita

|ETE - Estagfo de tratamento de esgotos

Figura 5.6. Planta baixa dos SACs-EHSS, com detalhes construtivos.
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Figura 5.8. Corte transversal dos SACs-EHSS.

Observa-se que os sistemas foram construidos e operados de forma a ter, a0 menos
inicialmente, uma camada ndo saturada de 10 cm de espessura, propiciando um escoamento
realmente subsuperficial. Entretanto, com o tempo de operagdo, comecaram a ser observados
trechos onde isso ndo mais ocorria e, inclusive, havia afloramento da &gua em escoamento, o
que ficava evidente pela presenca de regides alagadas. A retirada da vegetacdo invasora
(plantas daninhas), a realizacdo de testes invasivos e o0 empolamento provocado pelo
crescimento de rizomas, especificamente no SAC plantado, também tornaram a superficie do
substrato de preenchimento dos SACs desnivelados, ndo mais apresentando o aspecto visual
inicial de superficie plana. Em razdo das mudancas no pré-tratamento, instabilidade da vazéo
e cargas aplicadas ao longo do tempo de operacdo do sistema, o TDH também variou em

relacdo ao valor de projeto de 1,20 d.

Outros detalhes construtivos que merecem destaque sdo a inclinagdo de 45° dos taludes,
impermeabilizados com geomembrana (PEAD de 0,8 mm de espessura) e o fundo com argila
compactada (20 cm), obtido com compactador mecanico. Essa impermeabilizacdo teve por
objetivo evitar perdas de agua residudria por infiltracdo/percolacdo. A ndo utilizacdo da
geomembrana no fundo se deveu ao risco de sua perfuracdo apos seu preenchimento com o
substrato e durante a operacdo dos SACs. Para separagdo dos dois SACs, que constituiam,
anteriormente, uma Unica lagoa, foi construido um muro de alvenaria com altura equivalente a

0,9 m, com 0,2 m de espessura.
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5.2.4.2. Substrato utilizado no preenchimento e tubulacio instaladas nos SACs

As unidades foram preenchidas com escoria de alto forno previamente britada e livre de
pequenos fragmentos. Anteriormente, acreditava-se se tratar de um substrato com
granulometria equivalente a da brita 0, ou seja de 4,8 a 12,5 mm, porém ap0s caracterizagdo
efetuada por Dornelas (2008), observou-se que o diametro da peneira que permitiria a
passagem de 10% das particulas (Dj), era de 19,0 mm, maior que a faixa equivalente a essa
classe. De acordo com classificagdo da ABNT (NBR 7217 e 7225), a escoria estaria inclusa
na faixa de brita 2 (12,5 a 25,0 mm). Dornelas (2008) encontrou, ainda, coeficiente de
uniformidade (Cy) igual a 1,20, o que diz respeito a granulometria das particulas, assunto a

ser mais profundamente discutido posteriormente.

Para ndo alterar a sua granulometria, o substrato foi disposto nos SACs de forma manual e
homogénea ao longo de todo o comprimento do leito, excetuando os primeiros 1,0 m e 0s
ultimos 0,5 m (vide Figura 5.6 e 5.7). Nesses trechos, tal como sugerido em outros estudos,
como o de Hudcova et al. (2013), colocou-se "pedra de mao", com maior granulometria (entre
10 e 15 cm), de forma a facilitar a distribuicdo da agua residuéria, além da contencdo dos
solidos de maiores dimensbes do reator UASB (ou do FBPA), impedindo uma rapida
colmatacdo do trecho inicial do SAC-EHSS (Figura 5.9a). Dessa forma, os SACs contém

comprimento total (L) de 25,5 m, sendo que o liquido escoa por 25,0 m desses.

Segundo determinacdo em teste realizado por Dornelas (2008), a porosidade (&) do material
limpo é de 0,40 m® m™, maior que o sugerido por Crites et al. (2005) (0,35 m®* m™). Colares e
Sandri (2013) consideraram porosidade de 0,48 m® m™ para brita #2, enquanto Tonetti et al.

(2012), utilizando brita com Dy, igual a 16,12 mm, encontrou porosidade igual a 0,45 m* m™.

— ——
Tubulagéo de
amostragem

Pocos de coleta
de amostras e
medicdo  da
condutividade

hidraulica

Figura 5.9. Pedra de méo e escia disposta no leito (a), fonte rels 8); uulé
de distribuicdo do afluente e de amostragem nos SACs-EHSS (b); e pontos ou pocos de
monitoramento (c), Fonte: Costa (2013).
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A tubulacéo utilizada para aplicacdo do afluente é de PVC, com 60 mm de didmetro, disposta
perpendicular & maior dimensdo do leito (ao longo da largura), tendo comprimento proximo
ao da largura da unidade. Para possibilitar uma melhor distribuicdo da agua residuéria nos
SACs-EHSS e diminuir o indice de curtos-circuitos, esse tubo foi perfurado com orificios de
10 mm de didmetro, separados entre si em 10 cm (Figura 5.9b). Com o avancar do periodo de
operacdo do sistema, por diversas vezes, foi necessario fazer a manutencdo com remocao dos
solidos que obstruiam os orificios desse tubo e traziam prejuizos a distribuicdo do afluente.
Enquanto era feita a limpeza, a tubulacdo utilizada para retirada de amostras do afluente
(tubulacdo de amostagem, Figura 5.9b) era utilizada como alimentadora do sistema. Por fim,
hoje, a tubulacéo de distribuicédo foi retirada, passando a ser a de amostragem, a distribuidora
do liquido nos leitos.

A saida da agua residuéria tratada é feita por meio de uma tubulagdo, também de 60 mm,
perfurada, disposta perpendicularmente a maior dimensdo e no fundo do SAC-EHSS, em
meio a pedra de mao disposta nesse trecho. O efluente coletado é conduzido a um poco de
visita (Figura 5.10) onde se misturam os efluentes dos dois SACs. Nesse ponto é que se faz o
controle da vazdo de saida dos SACs-EHSS, utilizando-se recipientes graduados e
crondmetro. Como ja relatado, ap6s o poco de visita, 0 esgoto tratado flui por uma tubulacéo
até a rede que conduz a ETE Arrudas. Cooper et al. (2005) recomendam dentre 0s varios
métodos para manutencdo do sistema, da regulagem do nivel de saida dos SACs-EHSS.
Entretanto, devido a um problema de carga, associado a tubulacdo que conduz o efluente a
ETE Arrudas, tem-se que operar os sistemas com nivel fixo.

SAC controle SAC plantado

a) : :-;.,-4'. L.,. _

Figura 5.10. Tubulacdes de saida dos SACs-EHSS (a) e poco de visita (b).

Outras tubulacdes instaladas nos SACs sdo a de amostragem da agua residuaria e as de
medicdo da perda de carga (piezdOmetros) no sistema, ao longo do seu comprimento. Esse
sistema de amostragem e medida da altura piezométrica dentro dos SACs é constituido por 3

tubos de 100 mm de diametro (Figura 5.9c), cravados até o fundo dos SACs, tendo altura de
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cerca de 100 cm e, portanto, com 60 cm acima do nivel do substrato, posicionados a uma
distancia de 6,0 m um do outro. O posicionamento do primeiro tubo é de 7,0 m do inicio da
unidade (ou 6,5 m da tubulagéo afluente), o segundo a 13,0 m e o terceiro a 19,0 m.

5.2.4.3. Vegetacdo

O que difere 0 SAC Plantado (SAC P) do nédo Plantado (SAC C) é unica e exclusivamente a
presenca de uma espécie vegetal sendo cultivada no meio. Para plantio no SAC P foi
escolhida uma macrofita helofita, de nome Typha latifolia, muito utilizada em SACs-EHSS,
em todo o mundo e popularmente conhecida como taboa. Essa espécie é natural de ambientes
alagados, apresenta crescimento acelerado, com grande alcance do sistema radicular e
presenca de aeréngquimas para bombeamento de oxigénio para a zona de raizes das plantas.
Essas caracteristicas possibilitam que essa espécie vegetal apresente bom desenvolvimento
nos primeiros anos de cultivo em SACs-EHSS (BRIX, 1997; BRASIL; MATOS, 2008;
DORNELAS, 2008).

As mudas foram coletadas em um alagado natural, no municipio de Belo Horizonte, sendo
transplantadas em uma densidade de 4 plantas por m?, tal como recomendado por Reed et al.
(1995). Com o estabelecimento da planta, houve a disseminacdo natural das plantas pelo leito,

aumentando o nimero de individuos.

Essa fase de adaptacdo pode ser encurtada pelas caracteristicas da espécie escolhida e também
pelo periodo de aclimatacdo e desenvolvimento da comunidade microbiana (biofilme) no
leito. Para isso, 0s SACs-EHSS, que foram construidos em 2007, tiveram uma fase de partida
(start up) em 20 de junho do mesmo ano, com plantio do vegetal sendo efetuado alguns dias
depois, ou seja, no primeiro dia de julho. Segundo Dornelas (2008), houve o aparecimento
dos primeiros brotos e rizomas no final de julho (24/07/2007), as primeiras plantas
floresceram no dia 12 de novembro de 2007, sendo efetuado o primeiro corte da parte aérea
do vegetal em 14 de fevereiro de 2008. Como pode ser observado no Quadro 5.1, esperou-se 0
desenvolvimento da taboa para inicio do monitoramento do sistema, que foi iniciado em
20/09/07.

5.2.5. Filtro Grosseiro de Pedras (FG)

O Filtro Grosseiro de Pedras (FG) (Figura 5.11) serve como pos-tratamento de duas lagoas de
maturagdo em série (2 e 3 na Figura 5.2), tendo inicio da operagdo da sua nova configuracdo

(totalmente preenchida com substrato) no segundo semestre de 2014. Por ter caracteristicas
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que se assemelham aos SACs, por ter leito preenchido com meio suporte e escoamento
subsuperficial (a 10 cm da superficie), esse apresenta atrativos para estudo da progressao da
colmatacdo. Pode, por exemplo, servir com o proposito sugerido por Cooper et al. (2008), de
gabarito do significado do padrdo de cores gerados pelo equipamento Georadar, como sera

detalhado posteriormente.

O material de preenchimento do FG foi caracterizado no Laboratorio de Materiais de
Construcdo (LMC) do Departamento de Engenharia Civil (DEC) da Universidade Federal de
Vigosa (UFV), no dia 30 de abril de 2015. Maiores detalhes sobre o ensaio podem ser
observados no item de caracterizacdo do substrato dos SACs. Ap0Os a separacdo, pesagem e
obtencdo dos parametros, verificou-se que o FG apresenta trechos de 8,0 m, com brita #3 (D1
=27,0mm; Cy=1,37; £=0,48 m®* m™), #2 (D1o = 14,2 mm; Cy = 1,55; £ = 0,45 m* m3) e #1
(D10 = 9,4 mm; Cy = 1,50; £ = 0,43 m®> m™), em distribuicdo nessa ordem, da entrada para
saida. O leito possui, ao todo, 0,60 m de profundidade, 25,50 m de comprimento, contando 0s
trechos com pedra de médo (1,0 m a montante e 0,5 m a jusante) e 5,25 m de largura, com
vazdo afluente entre 30 e 40 m® d. As Figuras 5.12 e 5.13, ilustram-se os detalhes
construtivos do FG, representados na planta baixa e no corte longitudinal, apresentados na
Figura 5.11. A brita mais grosseira foi disposta nas mesmas configuracfes ja apresentadas
para 0s SACs-EHSS, tendo 0,5 m antes e apos a tubulacéo afluente, e 0,5 m ap6s a tubulacao

de coleta da agua residuéria tratada, tendo também o mesmo diametro (entre 10 e 15 cm) e

funcéo.

= P

: = 2. ] :
Figura 5.11. Filtro Grosseiro (a). Detalhe da tubulagédo de entrada e das diferentes
granulometrias (b).

A finalidade do FG é a remocdo de solidos suspensos (algas), melhorando a qualidade do
efluente final no que se refere a SS, DBO e DQO particulada, no entanto, detalhes de
desempenho dessa unidade sdo objeto de outros trabalhos conduzidos pelo grupo de pesquisa
do DESA/UFMG. O foco do presente estudo é apenas o acompanhamento da colmatacdo no
FG, ao longo do tempo de sua operacao.
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Figura 5.13. Corte Longitudinal do Filtro Grosseiro

5.3.  Monitoramento fisico, quimico e bioquimico do afluente e efluente

das unidades avaliadas

Ao longo do tempo de funcionamento, autores como Dornelas (2008), Paoli (2010), Costa
(2013) realizaram o monitoramento da qualidade do afluente e efluente das unidades
acompanhando a varia¢do na concentracdo de oxigénio dissolvido (OD), temperatura do meio
liquido, condutividade elétrica (CE), potencial redox ou de oxidacdo-reducdo (POR),
potencial hidrogenidnico (pH), turbidez, série de so6lidos (SSV, SSF e SST) e de nitrogénio,
fosforo (P), alcalinidade e demandas bioquimica (DBO) e quimica (DQO) de oxigénio. A
analise de algumas variaveis ndo foi continua ou completa, o que se deveu ao inicio tardio ou
interrupgdo no monitoramento. O fosforo, por exemplo, teve sua analise encerrada em 2013.
Dando continuidade ao trabalho dos autores, também foram feitas determinagdes in loco e no
Laboratorio de Analises Fisico-Quimicas do Departamento de Engenharia Sanitaria e
Ambiental (DESA) da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). O detalhamento no
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método de analise de cada varidvel sera apresentado a seguir. O periodo de analises especifico
deste trabalho ficou compreendido entre outubro de 2013 e julho de 2015, tendo sido feitas
semanalmente as analises do efluente dos SACs-EHSS.

5.3.1. Determinac6es in loco

As medicdes de concentracdo de OD, pH, POR e turbidez foram feitas em campo, com
auxilio de uma sonda multipardmetro HQ40d da empresa HACH e do turbidimetro P2100 da
mesma empresa. Como as medidas de POR sdo obtidas ao se utilizar eletrodos de Ag/AgCl ou
calomelano, é necessario a conversao dos resultados para valores condizentes com os obtidos
quando se utiliza o eletrodo de hidrogénio, medidas apresentadas como Ey, que é a referéncia
padrdo no que se refere a forma na apresentacao dos resultados de medida de potencial redox.
Na literatura encontram-se alguns valores para transformacdo dos valores medidos in situ
utilizando os citados eletrodos para o que seria medido com o eletrodo padrao (hidrogénio), e
que varia com a temperatura da agua, tal como apresentado em Matos (2015). Porém, tem
sido considerado que a soma de +200 mV as determinagdes obtidas com eletrodos de
Ag/AgCIl ou calomelano (ORP) (PARKER; MALLORY, 2003), ndo proporciona erros
consideraveis na transformacéo do valor para Ey, para condi¢cGes normais de temperatura de
paises de clima tropical. Além das variaveis medidas utilizando-se a sonda, também, in loco,

foi medida a concentracao de sélidos sedimentaveis, usando o cone Imhoff.

Na tubulacdo de amostragem da Figura 5.9 e no poco de visita da Figura 5.10, foram feitas as
coletas de amostras utilizando frascos plasticos. Como pode haver acimulo de so6lidos na
derivacdo de amostragem, ja& que em boa parte do tempo, essa permanecia fechada,
aguardava-se de 30 a 60 segundos para a retirada das amostras. Nesses mesmos pontos, foram

medidas as vaz0@es afluente e efluente, com uso de crondmetro e recipientes graduados.

Assim como as demais variaveis, as vazGes foram obtidas semanalmente, com exce¢do do
periodo da execucdo de outros experimentos pontuais, quando foi medida com maior
frequéncia. A importancia da medigdo do volume afluente e efluente ao sistema, por unidade
de tempo, decorre do fato que € utilizada na estimativa das cargas aplicadas e removidas e no
calculo das eficiéncias reais. Sistemas naturais, vegetados e expostos as condigdes ambientais
externas tendem a perder 4gua por evapotranspiracdo, implicando na obtencéo de um efluente
mais concentrado, o que proporciona subestimativa da eficiéncia de remoc¢édo do reator, caso
se avalie as concentragdes e ndo as cargas de entrada e saida do sistema (BRASIL; MATOS,
2008).
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5.3.2. Determinac6es em laboratorio

As determinacdes das variaveis quimicas (DQO e concentracdo de nitrogénio), bioquimicas
(DBO) e fisicas (cadeia dos sélidos, excetuando-se o SP), foram realizadas no Laboratorio de
Anélises Fisico-Quimicas e no Setor de Cromatrografia do DESA/UFMG. As metodologias
de coleta e andlise seguiram recomendaces apresentadas no Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012). A importancia da analise dessas
varidveis esta no conhecimento da variacdo da eficiéncia ao longo do tempo, verificando se

houve perda de eficiéncia com o avangar do processo de colmatagéo.

a) DBO

Para obtencdo da concentracdo de oxigénio, utilizou-se um oximetro, sendo medida assim que
as amostras eram trazidas ao laboratorio e apds o periodo de incubagdo nas condi¢des padrao
especificadas pelo método (5 dias e a 20 °C). Nesse estudo avaliaram-se as amostras do
Esgoto Sanitario Bruto (EB), efluentes do UASB (geminado e compacto), do Filtro Bioldgico
Percolador Aberto (FBPA) e dos Sistemas Alagados Construidos Plantado (SAC P) e Nao
Plantado (SAC C). Para cada dia e amostra, foram realizadas 3 repeti¢des, de forma a se obter
resultados mais fidedignos.

b) DQO

Para determinacdo da DQO, utilizou-se o método titulométrico de refluxo fechado, que
segundo APHA (2012), consiste em adi¢do da amostra e de uma solucdo fortemente acida e
com excesso de dicromato de potassio (K,Cr,0O;), que é o agente oxidante da matéria
organica, em tubos proprios. Posteriormente, o conjunto € colocado no bloco digestor, para

reacao por 2 horas, quando é feita a titulacdo com sulfato ferroso amoniacal.

c) Série de Sélidos

Para obtencdo da série de solidos, utilizou-se 0 método gravimétrico de quantificacdo. Assim,
de forma a ter dados da concentracdo de solidos suspensos (SS) passaram-se amostras em
filtros de 1,0 um, sendo em seguida o material seco em estufa, por 12 h, sob temperatura de
65 °C, aferindo a sua massa em balanca de precisdo 0,0001 g. Em seguida, as membranas
filtrantes foram submetidas a nova secagem, agora sob temperatura de 105 °C, por 2 h e,
posteriormente em intervalos de 1 h, pesando-se o material seco em mesma balanga. Assim

gue, em pesagens sucessivas, verificou-se que as massas das amostras ndo diferiam mais que
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1,0%, interrompeu-se 0 processo, tendo sido considerada obtida a massa seca a 105 °C
(MATOS, 2012).

Os solidos também podem ser separados, segundo sua constituicdo, em volateis (SV), perdido
apos aquecimento sob temperaturas que proporcionam a calcinacdo do material, ou fixos (SF),
que é a massa restante apds essa calcinagdo. Para essa determinacdo, o conjunto membrana
filtrante mais SS secos, foram levados a mufla (550 °C) para possibilitar a quantificacéo dos
SSF e por diferenca, dos SSV.

d) Série de nitrogénio

Para verificacdo da capacidade de retencdo ou transformacédo das formas de nitrogénio, foram
realizadas analises de Nitrogénio Total Kjedahl (NTK), nitrogénio amoniacal (NH,"), nitrito
(NOy) e nitrato (NO3). As duas primeiras variaveis foram obtidas utilizando-se o método
Kjeldahl, com uso de destilador, adi¢do de hidréxido de sddio (NaOH), reacdo com solugédo
de acido bdrico e indicador, e titulacdo com éacido forte (H,SO,4). A diferenca entre essas
metodologias esta no fato de que, na primeira, faz-se a digestdo da amostra de agua residuaria
para quantificagdo do nitrogénio na forma orgéanica, obtendo-se, como resultado, a soma do
Norg € do N-NH,".

A quantificacdo das concentragdes de nitrito e nitrato foi feita até 26 de agosto de 2014,
analisados por meio da leitura da absorbancia, apés adicdo de reagentes a amostra de agua
residudria. A partir dessa data, 0 método colorimétrico foi substituido pelo da cromatografia,
em equipamento instalado em sala anexa ao Laboratério de Analises Fisico-Quimicas.
Importante ressaltar que, ap6s a obtencéo dos resultados, era necessario, converter de NO;™ e
NO;s para equivalente em nitrogénio, ou seja, N-NO;, e N-NOs3'.

e) Fasforo

A determinacdo do fosforo total (P-Total) foi obtida utilizando o método molibidilico e
colorimétrico, com leitura da absorbancia na amostra, ap0s preparo da amostra, em
comprimento de onda 400 nm. O limite de deteccéo do método é de 0,2 mg L™ e as analises

foram feitas até o final de julho de 2013.

f) Alcalinidade

A alcalinidade pode ser dividida em parcial (ALP) e intermediaria (ALI), respectivamente

obtidas em titulacdo com &cido de normalidade conhecida até se obter pH 5,75 e 4,3. Para
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isso, as amostras sao filtradas, sendo as solu¢des misturadas com agitador magnético e o pH

continuamente aferido. A soma das alcalinidades é a alcalinidade total (ALT).

g) Sulfetos

A quantificacdo do enxofre foi feita utilizando-se o método colorimétrico e consiste em
colocar 0 S em contato com cloreto férrico e o dimetil-p-fenilenodiamina em meio 4cido,
para produzir azul de metileno. Apds a reacdo, o fosfato de aménio é adicionado para
eliminacdo da cor produzida pelo excesso de cloreto férrico, possibilitando-se a quantificacéo,
em espectrémetro, a concentracdo de FeS,. A metodologia esta citada no Standard Methods,
tem limite de quantificacdo (LQ) igual a 0,02 mg L™, sendo recomendada para analise de

amostras com concentragdo de enxofre inferior a 20 mg L™,

5.3.3. Andlise das séries de dados obtidas nos SACs-EHSS

Como ¢é objetivo avaliar a capacidade de remocdo de poluentes e as condicdes operacionais
dos SACs-EHSS, nas suas diferentes configuraces, dividiu-se o periodo de monitoramento
desses sistemas em 3 fases, seguindo-se as datas apresentadas no Quadro 5.1. Além do tipo de
pré-tratamento, o que alterou as cargas aplicadas, o estadio de crescimento das plantas, tal
como discutido na revisdo de literatura, também pode ter influenciado na eficiéncia de
remocao dos poluentes. Por isso, de forma a minimizar possiveis interferéncias dessas etapas
do desenvolvimento da taboa na eficiéncia do sistema e diminuir o efeito que dados
discrepantes apresentados pontualmente teriam sobre a série historica, calculou-se a média e
mediana dos dados inseridos nos periodos considerados. Esses foram divididos segundo o tipo
de pré-tratamento, totalizando 3 fases (UASB Geminado; UASB Compacto e FBPA; e UASB
Compacto) e subdivididos entre cortes da parte aérea. Como houve uma interrup¢ao na série
de dados de monitoramento de 30/09/09 a 29/03/10, a Unica data na qual ocorreu o corte da
parte area que ndo serviu como base para subdivisdo dos periodos, foi o dia 17/12/09. Com
essas condicdes, a primeira fase ficou com 10 subfases (A, B, C, D, E, F, G, H, I e J), a
segunda com 7 (A, B, C, D, E, F e G), ficando a terceira e Gltima com 8 subdivis@es (A, B, C,
D, E, F, GeH).

Por se tratar de dados ambientais, sobretudo de unidades de tratamento de aguas residuarias,
que ndo seguem a distribuicdo normal (OLIVEIRA, 2006), as analises estatisticas foram feitas
por meio de testes ndo paramétricos. Para isso, utilizou-se o software Statistica 8.0 e 0s
comandos necessarios para geragdo dos testes Kruskal-Wallis, Mann-Whitney e Wilcoxon,

respectivamente para comparagdo de agrupamentos, dados independentes e pareados, sempre
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com nivel de significancia de 5,0%. No Quadro 5.2 estdo apresentados os periodos de

monitoramento das varidveis discutidas, sendo as determinagdes realizadas semanalmente.

Na tabulacdo dos dados, desconsideraram-se valores negativos de concentracdo, a ndo ser no
caso de serem plausiveis, como no caso da medida do potencial redox. Em alguns momentos,
monitoraram-se as variaveis no ponto de entrada de cada SAC separadamente, e em outros,
obteve-se a caracterizacdo da saida do pré-tratamento (UASB ou do FBPA). Assim, quando
haviam dados de entrada dos SACs-EHSS, eles foram considerados e quando néo, utilizaram-

se os valores efluentes do reator anterior aos SACSs.

Quadro 5.2. Periodo de monitoramento de cada variavel investigada nos SACs.

Periodo de monitoramento Variavel

20/09/07 a 10/07/15 Vazdo (Q)

29/03/10 a 10/07/15 Oxigénio Dissolvido (OD)

29/04/11 a 10/07/15 Potencial Redox (POR)

29/03/10 a 10/07/15 Potencial Hidrogenidnico (pH)
14/04/10 a 10/07/15 Condutividade Elétrica (CE)

29/03/10 a 10/07/15 Temperatura (T)

20/09/07 a 10/07/15 Sélidos Suspensos Totais (SST)
20/09/07 a 10/07/15 Sélidos Suspensos Fixos (SSF)
20/09/07 a 10/07/15 Sélidos Suspensos Volateis (SSV)
20/09/07 a 10/07/15 Demanda Biogquimica de Oxigénio (DBO)
20/09/07 a 10/07/15 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
20/09/07 a 10/07/15 Nitrogénio Total Kjedahl (NTK)
20/09/07 a 10/07/15 Nitrogénio Amoniacal (NH,)

07/04/10 a 10/07/15 Nitritos (NO,)

20/09/07 a 10/07/15 Nitratos (NO3)

20/09/07 a 31/08/11 Fdsforo Total (P-total)

03/01/08 a 10/07/15 Alcalinidade (ALT)

06/08/10 a 07/12/12 Sulfeto (S%)

5.4. Métodos de avaliacdo da colmatacéao

Para facilitar a discussdo, mesmo que as analises ndo tenham sido realizadas em sequéncia, ja
que foram intercaladas com outras determinacOes, preferiu-se agrupar todas as metodologias
de avaliacdo da colmatacdo para apresentacdo em um sé item. Dessa forma, pode-se comparar
resultados e respostas, verificando aqueles mais adequados e identificando-se possiveis
problemas nos métodos, além da principal razdo, que ¢ a verificacdo de qual SAC-EHSS se
encontra mais colmatado. O primeiro método descrito € o mais simples, que é andlise visual
da extensdo de colmatacéo, do nivel d'agua sobre o leito.
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5.4.1. Identificacéo visual dos pontos de escoamento superficial nos SACs-EHSS

No presente trabalho, foi monitorado o avanco do escoamento superficial usando trena e
obtendo o nivel do liquido acima do nivel da escéria. A metodologia seguiu o que foi
realizado por Costa (2013) sem, no entanto, manter a mesma frequéncia do autor (semanal),
realizando medidas pontuais ao longo do periodo de estudo. Como verificado na literatura, a
observacao comparativa das unidades plantada e ndo plantada, no que se refere a extensédo do
escoamento superficial, € importante para averiguacdo de qual deles estd em mais avancado
estagio de colmatacdo, fomentando a discussdao da unidade mais susceptivel. Paoli (2010)

também aferiu em um momento anterior, 0 que ajuda na comparagao.

Nos dias em que se mediu a extensdo do escoamento superficial, também foi medida a altura
da lamina d'adgua acima do nivel do leito, utilizando uma régua transparente. Por fim, registros
visuais ajudam a ilustrar a mudanca das condi¢fes dos SACs-EHSS ao longo dos oito anos de

operacao.

5.4.2. Testes hidrodinadmicos: uso de tracadores

Conforme discutido, todos os tracadores apresentam vantagens e desvantagens do seu uso,
seja por risco de baixa recuperacdo, toxicidade ou outros fatores. O NaCl foi escolhido em
funcdo da facilidade de aquisicdo e manuseio, baixos custos e deteccdo mais simples,
permitindo a reproducdo em sistemas de tratamento em pequenas comunidades e em outras
instituicdes de pesquisa. O emprego do tracador salino também possibilita investigar a sua

viabilidade de estudos em SACs-EHSS, para caracterizacdo do grau de colmatacao.

5.4.2.1. Condutividade elétrica do backaground

Escolhido o tipo de tracador, foi necessario obter a concentracdo da substancia naturalmente
presente no meio, ja que as alteracBes na concentracdo do sal, corante ou da substancia
radioativa utilizada como tracador, devem ser exclusivamente devidas a introducéo externa e
ndo aos valores comumentes encontrados no meio. Por essa razdo monitorou-se a
concentracdo de sodio de background, obtida indiretamente pela medicdo da condutividade

elétrica (CE) na &gua, com posteriormente conversao a concentracdo de NacCl.

Para quantificacdo da CE no meio, foi utilizada a sonda Global Water® WQ301A-O, que
possui limite de deteccdo de condutividade elétrica de 0 a 5.000 pS cm™ (Figura 5.14a). O
armazenamento dos dados do equipamento foi feito de forma automatica, pelo acoplamento a
um data logger. A programacdo do conjunto data logger/sonda, com ajustes do tempo de
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coleta de dados, a retirada dos valores aferidos pelo data logger e a limpeza do histérico foi
feita com auxilio de um notebook contendo o software da sonda. O intervalo da coleta de
dados durante todos os ensaios foi sempre inferior a 0,10 TDH, como sugerido por Headley e
Kadlec (2007).

A sonda foi colocada para medigdo da CE no efluente dos SACs-EHSS, de forma a propiciar
primeiramente a obtencdo do valor de condutividade de background, calculado pela mediana
dos valores anteriores a aplicacdo do sal. Assim, dos dias 25 a 28 de abril de 2014, monitorou-
se a CE na saida do SAC n&o plantado (controle), possibilitando-se a estimativa da massa de
sal a ser aplicada ao sistema, assunto a ser discutido no item seguinte. A partir da série de

dados, calculou-se a mediana, chegando ao valor de 694 pS cm™.

Para se evitar a mistura dos efluentes nas saidas dos SACs-EHSS, conforme apresentado na
Figura 5.10b, o que poderia prejudicar a analise, colocou-se um coletor na saida do SAC
avaliado (no caso em questdo, nao plantado), onde a sonda de medicdo da CE foi, também,

instalada, permitindo uma correta medigéo.

5.4.2.2. Obtencdo do tracador utilizado: tracador salino

Para obtencdo do tempo de detencdo hidraulica (TDH) nos dois SACs, foi utilizado sal de
cozinha (NaCl), moido, da marca Veneza. Foram adquiridos pacotes de 1,0 kg que,
posteriormente, foram misturados com agua de torneira e adicionados aos SACs-EHSS, nas

quantidades calculadas, conforme apresentado no préximo item.

5.4.2.3. Preparo da solucdo e célculo da massa a ser aplicada

O cloreto de sodio apresenta solubilidade em &gua de 365 g L™, sob temperatura de 20 °C,
dessa forma, no preparo da solugédo, deve-se adicionar um solvente em quantidade suficiente
para que cause a total solubilizacdo do sal. Outras restricdes impostas no célculo do volume
de 4gua e de sal a ser aplicado sdo a capacidade da sonda (5.000 uS cm™), a caracterizacéo de
um pulso de aplicacdo do tracador, a discrepancia com relacdo ao valor comum ao meio
(background) e até mesmo o risco de salinizacdo do meio. Headley e Kadlec (2007) sugerem
que se aplique uma massa de tracador que implique em valores de 10 a 20 vezes 0s
encontrados no background. Isso permitiria ter uma melhor amplitude, facilitando a separacao

dos valores.

Para caracterizar um pulso, ndo alterando as condi¢es normais de funcionamento do reator,

Bracho et al. (2009), citados por Possmoser-Nascimento (2014), sugeriram que o tempo de

85



aplicacdo seja inferior a 2% do TDH do sistema, 0,024 d ou 35 min, considerando o valor

tedrico.

Por fim, como discutido na revisao de literatura, autores como Cota et al. (2011) reportaram
clorose das folhas ap6s adicdo do tracador salino, assim como Brasil et al. (2007). Os ultimos
autores verificaram fitoxicidade ap6s a adicdo de 743 mg L™ de Na ou aproximadamente
1900 mg L™ de cloreto de sédio. Entretanto, por ser uma aplicacéo de baixo tempo de contato
e em funcdo da limitacdo da capacidade da sonda, esperou-se que ndo causasse a salinizacdo
do meio. No estudo de Brasil et al. (2007), foram necessarios 100 dias de aplica¢do para o
aparecimento da queima das folhas, por aumento da concentracdo externa e maior dificuldade

de absorc¢éo de agua pela planta.

Diante das condi¢Bes citadas, passou-se a avaliar as condi¢cBes impostas e possiveis
consequéncias ao meio, decorrentes da utilizacdo de determinadas massas de sal como
tracador. A primeira condicdo de se aplicar uma concentracdo na solucdo tracadora que fosse
equivalente a 10 a 20 vezes o valor de background ndo pode ser cumprida, pela imposicdo da
segunda restricdo, que é o limite de medicéo da sonda.

Para saber o quanto pode ser aplicado é necessario converter CE em massa de cloreto de
sodio. Possmoser-Nascimento (2014), utilizando a mesma sonda, obteve a equagdo (R® =
0,9989) que correlaciona a CE a concentracdo equivalente de NaCl. Como é a adicao do sal
que devera causar a alteracdo da condutividade elétrica, os valores medidos (CEneq) devem
ser descontados daqueles encontrados comumente no meio (background, CEpak), para
encontrar a concentracdo de NaCl. Dessa forma, monitorou-se a condi¢do anterior a adi¢do do
tracador salino, calculou-se a mediana do periodo, valor que foi descontado do medido, como

apresentado na Equacdo 5.1.
[NaCl] = 0,5258 x (CE yeq - CEpuer) - 3,4836 (5.1)

Em que, [NaCI] é a concentracdo de NaCl, em mg L™, estando as condutividades elétricas
medidas, (CEmeq) € de background (CEpac) em uS cm™. Como a capacidade da sonda é de
5000 pS cm™ (CEmeg - CEpack = 5000), a concentragdo nos SACs-EHSS que poderia ser
aplicada é de aproximadamente 2626 mg L™. Considerando que haja uma situacéo hipotética
de mistura completa, em que toda essa concentragdo de sal fosse igual em qualquer ponto do
leito, poderia ser aplicada no maximo 23,0 kg de cloreto de sodio. Entretanto, como o sistema

estd em operacdo desde 2007, e assim o volume de vazios deve ter diminuido
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consideravelmente, fez-se a primeira tentativa com uma massa de sal de 20,0 kg. A adicéo
dessa quantidade de cloreto de sédio, no entanto, fez a CEneq Ultrapasssar a capacidade da
sonda.

5.4.2.4. Testes com tracadores nas unidades plantada e ndo plantada

No dia 25 de junho de 2014, realizou-se o teste definitivo na unidade plantada, com aplicacéo
iniciada as 15 h e duragé@o de 26 minutos (inferior a 2% TDH). Nessa tentativa, adicionou-se
uma quantidade de 10,0 kg em 150 L de &gua de torneira, gerando uma solucéo tracadora de
concentracéo (66,67 g L™) semelhante & utilizada por Chazarenc et al. (2003) em SACs de
maiores dimensodes (31,0 m de comprimento, 19,5 m de largura e 0,72 m de profundidade).
Esse valor é inferior ao da solubilidade do NaCl em agua, permitindo entdo uma mistura
completa do sal. Na Figura 5.14b, pode-se observar a adi¢do dos pacotes de 1,0 kg de sal (20
no total) em uma caixa d'dgua, com adigdo do solvente e a mistura vigorosa (Figura 5.14c). A
adicdo foi feita diretamente na caixa de distribui¢cdo dos SACs-EHSS, na unidade monitorada,

colocando o tubo na secdo referente ao compartimento do leito monitorado (Figura 5.14d).

_Saida
unidade.
i ~centrole

F|Ura 5.14. Aparato utilizado‘para quantificacdo dacondutividade elétrica (a) e preparo da
solucéo tragcadora e aplicacdo no SAC (b, c, d).

Em testes hidrodindmicos com uso de tragadores, o recomendado € o monitoramento por
tempo minimo de 3 a 4 vezes o TDH, com a finalidade de recupera¢do do maximo possivel do
tracador (HEADLEY; KADLEC, 2007; KADLEC; WALLACE, 2009; BODIN et al., 2013).

Dessa forma, seriam necessarios tempos superiores a 3 dias, o que foi reforcado pelo
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monitoramento de uma aplicacdo anterior. Assim, a coleta de dados prosseguiu até que o
valor de CE alcancasse o de background (mediana calculada), o que ocorreu apds cerca de 4 a
5 dias. O intervalo de coleta de dados passou a ser de 20 min, diferente do utilizado no ensaio
de obtencdo do valor de background (30 min), para se ter melhor definicdo da curva de

concentracéo do tracador.

Durante a realizacdo do teste no SAC-EHSS plantado, a taboa encontrava-se em fase final de
desenvolvimento, em estadio de florescimento e altura média de 2,40 m acima do nivel do
leito (Figura 5.15a), situacdo essa, que pode, hipoteticamente, levar & menor absor¢do de sais,
pois as plantas tém sua maior taxa de remoc&o nas fases iniciais de crescimento (BRIX, 1997;
KADLEC; WALLACE, 2009). Nesse periodo de acompanhamento da CE com aplicacédo do
tracador salino, houve uma interrupcdo no fornecimento da energia elétrica e,
consequentemente, de esgoto sanitario aos SACs-EHSS, mas como esse evento teve duracdo
de apenas 4 h (de 7 as 11 h do dia 27/06), o que representa menos de 3,33% do tempo de
monitoramento, o teste ndo foi abortado. A interrupcdo ocorreu entre os 2.400 e 2.640 min
apos o inicio da aplicacdo do sal. Durante a conducdo desse teste, foram observadas
oscilagbes na curva de distribuicdo de concentragdo do tracador em funcdo do tempo, que
poderiam ser creditadas as caracteristicas de sistemas plantados ou a esse evento de

interrupcao do fornecimento de esgoto sanitario.

No SAC-EHSS ndo plantado ou controle, o teste teve inicio no dia 03/07, as 10 h 41 min,
tendo a adicdo do sal, duracdo de cerca de 18 min. As medi¢Ges de CE foram, da mesma

forma, realizadas de 20 em 20 min.

Na tabela resumo (Tabela 5.2) constam as condi¢des em que foram conduzidos cada um dos
testes realizados para obtencdo do TDH. Observa-se que, além dos ensaios anteriormente
descritos, realizou-se um terceiro no SAC-EHSS plantado, ap6s ter ocorrido o corte da parte
aérea da taboa (Figura 5.15b). Com esse novo teste visou-se avaliar a possivel influéncia da
fase de desenvolvimento da planta na recuperacdo do tracador e consequentemente, na
resposta do tracador salino. Para também investigar se as oscilagdes presentes no primeiro
ensaio se deveram a interrup¢do no fornecimento de esgoto ou a interferéncia das proprias
plantas, reduziu-se o tempo de amostragem, tendo sido feitos registros de dados a cada 10
min. A parte aérea da taboa foi cortada no dia 31 de julho, um dia antes da aplicagdo do sal, o
que a deixou com altura média de 11 cm acima do leito. O tempo de aplica¢do da solucao

tracadora foi de 20 min, com inicio as 13 h 24 min.
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Tabela 5.2. Resumo dos ensaios realizados nos SACs-EHSS avaliados no estudo.

Altura Horério da Duracdoda Intervalo de Duracdo do
SISTEMA média da aplicacdo (De  aplicagao coleta de teste (min)
taboa (cm)* H)** (min) dados (min)
SAC plantado em estadio
) ) 25/06/14 as
de florescimento (Figura 240 26 20 7205
15h00
5.12 a)
03/07/14, as
SAC ndo plantado - 18 20 5924
10h41
SAC plantado em estadio
] . 01/08/14 as
de crescimento (Figura 11x** 20 10 11275
13h24

5.12 b)

* Acima do nivel do leito; ** Data e Hora; *** Corte da parte aérea no dia 31/07/14

Figura 5.15. Aspecto visual das plantas de taboa, a) em fase final de crescimento
(florescimento da espécie) e b) logo apoés efetuado o corte da sua parte aérea, no SAC-
EHSS.

Durante a realizagdo dos testes, as vazodes afluente e efluente foram medidas, utilizando
recipientes graduados e crondmetro, em diferentes momentos e em situagdes em que seu
conhecimento era essencial, antes e apds o corte da parte aérea das plantas, e na unidade sem
vegetacdo. No SAC-EHSS, antes de ser efetuado o corte da parte aérea das plantas, as
medicdes foram realizadas nos dias 25 e 28 de junho de 2014, 03 e 15 de julho de 2014, ou
seja, datas anteriores, durante e ap0s a adi¢do do tracador salino. No SAC-EHSS néo
plantado, os dias de monitoramento da vazéo foram 03, 07, 14 e 15 de julho de 2014, também
representativos das condi¢des nas quais foram realizados os ensaios. Apds o corte da parte
aérea das plantas, as vazGes foram medidas nos dias 01 e 02 de agosto de 2014, datas que
coincidiram com o periodo da planta recém cortada e em inicio de rebrota. A cada dia, com
excecdo dos referentes ao més de agosto, foram realizadas 3 repeticdes, de forma a melhor
caracterizar a vazdo de entrada e saida da agua residudria, importantes variaveis para a
observancia das condi¢6es hidrodindmicas do sistema. Apos o corte da parte aérea, tendo em
vista haver grande crescimento e rapida alteracdo nas condi¢cGes do meio para realizacdo do
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teste, realizou-se a medicgédo das vazdes em apenas dois dias. Em razdo desse fato, repetiu-se a

medicao por cinco vezes, nesses dias.

Ressalta-se que, neste estudo, passou-se a utilizar a expressao “corte da parte aérea” a0 iNveés
de “poda”, por considera-lo mais adequado para caracterizar o que foi feito nos testes, ja que
se entende por poda a préatica de desbaste de folhas e galhos de arvores sem, contudo, se

efetuar a retirada de toda a parte aérea das plantas.

5.4.2.5. Célculo das condicdes hidrodindmicas

Para propiciar comparagdes entre as respostas dos tracadores em relacdo as condicOes
hidrodinamicas dos sistemas, nas fases em que se encontravam, foram calculadas algumas

variaveis de caracterizacdo dessas condicdes, as quais estdo apresentadas a seguir.

O tempo de detencdo hidraulica nominal (TDH,), de projeto ou tedrico, € obtido
considerando-se célculo do tempo a ser gasto para que se percorra todo o sistema. Esse
calculo foi baseado na vazéo, dimensdes e porosidade drenavel do sistema. Como, ao longo
do tempo, existe a tendéncia de diminuicdo da porosidade drenavel, ha esperada diminuicéo
no TDH real, que se afasta do teérico. Além disso, a vazdo por algumas vezes ndo € igual a de
projeto, o nivel em que o liquido escoa também se altera, principalmente com a colmatac&o.

Utilizando-se a Equacdo 5.2, obtém o valor do TDH,.

(5.2)

Em que V, (m®) é o volume de poros ou vazios, dado pelo comprimento (L), largura (b), altura
(h) e porosidade drenavel do leito (£), e O (m* d?) é a média entre as vazées afluente e
efluente. A vazdo media foi utilizada nos célculos como intuito de diminuir a interferéncia
que a perda hidrica (evaporagdo e transpira¢do) pode proporcionar na comparacao entre o
TDH, e o TDH medido em campo (BRASIL; MATOS, 2008).

No calculo do TDH,, utilizou porosidade de 0,40 m®* m™ e altura Gtil igual & da altura total do
substrato no SAC (0,40 m), j& que se encontra escoamento superficial em boa parte do leito.
No que se refere as dimensdes dos SACs, 24,0 m é o comprimento do leito dos SACs-EHSS
em que a granulometria € menor. Poréem por haver 0,5 m apds a tubulagdo de distribuicéo, e
0,5 m no final do sistema, preenchido com substrato de maiores dimensodes, utilizou-se

L=25,0 m, assim como Paoli e von Sperling (2013b).
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O valor do TDH obtido pelo monitoramento da concentracdo da solugéo tracadora pode gerar
melhor representacdo das condi¢Oes hidrodindmicas atuais do sistema. O valor do TDH
médio, obtido pelas respostas do tragador, foi calculado utilizando a equacdo apresentada por
Metcalf e Eddy (2003) (Equacdo 5.3). Para isso, monitorou-se a CE ao longo do tempo,

convertendo o valor aferido a cada dez ou vinte minutos na concentracdo de cloreto de sodio.

_ Jte(ar
TDH,, = S (5.3)
Na equacao, a variavel c(t) refere-se a concentracdo de cloreto de sodio (mg L™) e t é o tempo
referente a concentragdo medida (min), considerando o tempo O como inicio da aplicacédo do
tracador. Posteriormente, o TDH,,, em minutos para coeréncia com as unidades utilizadas, foi

convertido para dias.

A relacdo entre 0 TDH medido em campo e o valor tedrico remete ao valor da variavel
eficiéncia volumétrica (e,), calculada pela Equacéo 5.4, apresentada por Kadlec e Wallace
(2009).

_ TDH, _ Vy
&~ om, =, (5.4)

Apos o célculo de quanto do volume é efetivamente utilizado e das condigdes de escoamento
no SAC, restam a determinacdo dos indices que estdo associados a presenca de zonas
"perdidas" nos SACs, seja por obstrucdo dos poros, escoamento acima do nivel do leito ou por
caminhos preferenciais. O primeiro indice é de zonas mortas (1ZM), que é simplesmente a
diferenca entre o volume de vazios total e o efetivo, ou a diferenca entre as porcentagens entre
um e outro (FONDER, 2010).

IZM =V, Vy=2L-L=]-e, (5.5)

O indice de curtos-circuitos (ICC) é calculado utilizando-se a Equagdo 5.6 (METCALF;
EDDY, 2003).

1CC=—i— (5.6)

TDH,,

Em que, t; € o tempo no qual é detectado o inicio da passagem do tracador no efluente (min).
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A eficiéncia hidraulica (1), obtida utilizando-se a Equagéo 5.7, é calculada pelo quociente

entre o tempo correspondente ao pico (maior concentragéo do tracador aferido, t,) e o TDH

tedrico.
_ b
A= Tomy (5.7)

Segundo Persson et al. (1999), essa equacdo foi criada porque outras se mostraram em
algumas situacdes inadequadas para descrever a real situacdo de lagoas e SACs. Esse formato
final da equagdo partiu do desenvolvimento do produto da eficiéncia volumétrica por um
tempo que envolve o nimero de tanques em série (7). Dessa forma, além do volume efetivo
utilizado no reator, considera-se também o regime de escoamento. Os mesmos autores
apresentam classes dos reatores de acordo com o valor de A: (i) se A > 0,75 € um reator de boa
eficiéncia hidraulica; (ii), entre 0,50 e 0,75, satisfatoria; (iii), menor do que 0,50, considera-se

ter um sistema de baixa eficiéncia hidraulica.

O ndmero de dispersdo (d) é o indicativo da turbuléncia longitudinal do escoamento,
apresentando-se mais proximo de um sistema de mistura completa (d = o) ou fluxo em pistdo
(d = 0). H& algumas equacdes apresentadas na literatura, porém como sabidamente SACs séo
sistemas de alta dispersdo (d > 0,01), utilizou-se a Equagédo 5.8, presente em Levenspiel

(2000). A solucéao da equacdo passa pelo método iterativo para a obtencdo de d.

0_2
(TDH,,)?

=2d-2d . (1-exp) (5.8)

Em que o° é variancia dos dados de concentrac&o ao longo do tempo.

A Equacdo 5.9 remete ao valor do numero de tanques em série (1), outra medida para
verificar o regime de escoamento nos SACs, também foi obtida a partir dos trabalhos de
Levenspiel (2000). Quanto maior o valor de d e menor o numero de #, mais se aproxima da

mistura completa e, ao contrario, mais se aproxima do regime de fluxo em pistéo.

g(r) = . (;7' DA, )’7 B . €xXp (ﬂ) (5.9

TDH,, . I'(7) * \ TDH,, TDH,,

Sendo que, g(t), a funcdo gama, e I'(N), funcdo gama de n = (y - 1)!. Assim, a solugéo
também é obtida por iteracdo ou utilizando-se a Equacédo 5.10, no qual o valor de disperséo d

pode ser obtido utilizando-se as equagdes de Arceivala (1981) (Equagbes 5.11 e 5.12).
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. 1
= 2d - 2d2x(1 - exp'l/d)

(5.10)

D = Vi [Omea- TDH,) - L[/2 (5.11)
d=D/(Vpsa-L) (5.12)

Em que, vngg € a velocidade meédia, dada pelo produto do comprimento (L) do SAC por 1/t
que, por sua vez, pode ser calculada pela relacao /c(z)/t//c(t) (ARCEIVALA, 1981).

Por fim, a porcentagem de recuperacdo (Rec) do tracador é importante para verificar a
viabilidade do uso do tracador salino e a influéncia da presenca e do estadio de crescimento
das plantas no seu desempenho. Essa variavel depende da massa total quantificada,

indiretamente (medicdo da CE), pela sonda e da massa adicionada (10,0 kg).

_ 2[NaCl] . Qefl-tm

Madic

Rec (5.13)
Em que, Qe é a vazéo efluente (m* min™); t,, é o intervalo de armazenamento de dados (min),

apresentado na Tabela 5.2.; mygic € a massa adicionada do tragador (g).

5.4.3. Uso de equipamento de analise geofisica de investigacdo subterrénea: Georadar
(GPR)

Os métodos mais utilizados atualmente para avaliacdo do grau de colmatacdo de SACs
apresentam alguns inconvenientes, além de ser a maior parte deles, invasivos ao sistema.
Além disso, requerem a interrupcdo da operacdo do sistema, 0 que é indesejavel ou mesmo

impossivel em unidades de tratamento ndo experimentais.

O georadar, equipamento geofisico de deteccdo de anomalias no meio subterraneo, tais como
estruturas e presenca de contaminantes, pode vir a preencher essa lacuna, proporcionando

melhor caracterizacéo in situ do grau de colmatacdo do meio.

Para a realizagdo das sondagens com o equipamento, contou-se com a colaboracdo da equipe
do Instituto de Geociéncias (IGC) da UFMG, sendo a fase experimental dividida em: (i)
reconhecimento da area e escolha do equipamento a ser utilizado; (ii) realizacdo das
prospecgdes; (iii) obtencdo da velocidade da onda e (iv) processamento das imagens e

plotagem.
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5.4.3.1. Reconhecimento da area e escolha do equipamento a ser utilizado

No dia 31 de marco de 2014, ocorreu a primeira visita da equipe do IGC, sob a tutela do
professor Paulo Aranha. O reconhecimento da area foi feito por meio de sondagens iniciais,
utilizando-se o Georadar (GPR) no SAC-EHSS nao plantado e no Filtro Grosseiro (FG).

O equipamento utilizado nessa fase e nas demais etapas do trabalho foi consistituido pela
antena transmissora, antena receptora, unidade controle e unidade de visualizagdo. A primeira,
como o préprio nome sugere, irradia ondas em diversas dire¢cbes ao seu redor, inclusive
abaixo do nivel que toca, podendo atingir grandes profundidades, dependendo de sua
frequéncia. A cada movimento do "veiculo™ no qual esta instalada a antena, sdo emitidas

ondas eletromagnéticas, estando a sua reflexdo associada ao tipo de material subterraneo.

Mudangas de pH, viscosidade, temperatura dos fluidos presentes no meio e mudancas
estruturais de rochas causam a reflexao diferenciada no sinal (DAVIS; ANNAN, 1989). Essas
diferencas (mudancas dielétricas) entre materiais constituintes do meio é que criam padrdes
diferenciados, podendo, por essa razéo, ser detectadas, em subsuperficie, concentracdes de
material inorganico e organico, o que pode estar associado a colmatacé&o.

O sinal refletido é entdo captado pela antena receptora, sendo amplificado, digitalizado e
gravado na unidade de controle do equipamento, ficando passivel de ser observado na unidade
visualizadora. Ja a unidade de controle € composta por um caixa onde sdo ligadas as antenas,

baterias e 0 notebook, também integrante do equipamento.

A operacdo do equipamento se inicia quando a caixa de controle é ligada, seleciona-se a
antena e um comando no software RAMAC (start measure) dispara a emissdo das ondas. Da
mesma forma, o equipamento para de operar quando se faz 0s passos contrarios, ou seja, stop
measure (ARANHA, 2011). Na Figura 5.16, podem ser observados 0s equipamentos

utilizados na prospeccao dos SACs-EHSS avaliados neste trabalho.
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Antenas

1- Meio de condugdo das antenas: (a) Treno e (b) Carrinho; 2- Antena de ansmisséo; 3- Baterias; 4- Antena receptora;
5- Unidade de controle; 6- Unidade visualizadora.

Figura 5.16. Equipamentos do Georadar

A escolha da antena é parte fundamental na realizacdo dos testes em campo, porque dela
dependem a resolugdo e a profundidade de penetracdo das ondas eletromagnéticas. Até a
selecdo do meio de conducédo das antenas é diferenciada de acordo com o seu tipo. Segundo
Aranha (2011), a resolucdo vertical estd relacionada com a possibilidade de reconhecer
diferencas nas estruturas. Quanto menor for a escala dessas diferencas, maior é a resolucao
necessaria para que se possa observar o contraste no sinal e isso € conseguido com o0 aumento
da frequéncia central. Por outro lado, o aumento da frequéncia, diminui a profundidade de
penetracdo do sinal observado no radargrama. Entdo, na primeira expedicdo ao CePTS,
observou-se a disponibilidade e localizacdo de pontos de energia para ligacdo do equipamento
e também foi feita uma avaliacdo das caracteristicas do meio, sendo esclarecida a finalidade
do ensaio. Com base nisso, foram escolhidas as antenas de 200 MHz e 1,6 GHz para a

conducao dos testes.

As imagens geradas com o Georadar possibilitam que se obtenham perfis de modo continuo
ou descontinuo (stack), sendo que, no modo continuo, as antenas transmissora e receptora sao
movidas ao longo da linha do sistema em andlise. Para permitir a condugdo do equipamento, é
necessario um meio de transporte, que pode ser o trend (Figura 5.16a), o skidbox ou um uma

especie de carrinho (Figura 5.16b). O treno é utilizado para antenas de frequéncia menor ou
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igual a 200 MHz, justamente as de maiores dimensdes. Essa forma de conducédo facilita a

obtenc&o de perfis em trechos longos, puxando-se o equipamento por meio de um cabo.

A antena de 200 MHz tem também maior penetracdo, tendo sido utilizada nas prospecgdes
longitudinais efetuadas nos SAC plantado e ndo plantado e Filtro Grosseiro. Os resultados
foram utilizados para avaliacdo, além da colmatacdo, da existéncia de locais, no fundo dos
SACs onde, possivelmente, haveria perda da agua residuaria por infiltracdo, ja que Costa

(2013) levantou essa suspeita, apos efetuado balanco hidrico nesses SACs-EHSS.

Por outro lado, para obtencdo dos perfis transversais, de forma a obter melhor nitidez
(resolucdo), escolheu-se a antena de 1,6 GHz. Essa escolha se fez adequada em razdo das
dimensdes do SAC-EHSS que, tendo apenas 3,0 m de largura, tornam inviavel a prospeccao

com uma antena maior.

O equipamento transmissor e receptor foi conduzido em um carrinho, que emitia ondas a cada
rotacdo de sua roda. Nesse equipamento, as antenas transmissora e receptora sao internas ao

meio de transporte, conforme apresentado na Figura 5.16b.

Escolhidas as antenas e quais perfis seriam feitos, transversais e longitudinais dos SACs

plantado e ndo plantado, e do Filtro Grosseiro, pode-se planejar a realizacdo das prospeccoes.

5.4.3.2. Realizacdo das prospeccoes

Como o substrato de preenchimento dos SACS-EHSS é de granulometria diversa, que
atrapalha a movimentacdo do equipamento sobre sua superficie, atritando e causando desgaste
no sistema de rolamento do carrinho, foi preciso colocar placas sobre a superficie dos leitos
dos SACs-EHSS, proporcionando nivelamento essencial para a obtencdo de perfis mais

retilineos e com menor interferéncia de trepidac6es do equipamento.

A escolha do material dessas placas também € importante, j& que, dependendo de sua
constituicdo pode haver atenuacao do sinal do equipamento Georadar. Chapas metalicas, por
exemplo, ndo sdo recomendaveis, tendo sido utilizados tatames de plastico e placas de
madeira. A antena de 200 MHz, como estad presa a uma superficie lisa, que é o treno,

dispensou o uso de placas para movimentacao do equipamento em aéreas ndo alagadas.

Por apresentarem escoamento superficial em alguns trechos, com grandes laminas de dgua no
inicio do leito, outra preocupacao por ocasido da montagem da estrutura para conducdo das

prospeccOes foi a de ndo danificar o equipamento. Assim, foi necessario acomodar a lona
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plastica nos pontos com alagamento com pequenas laminas e menores depressdes do leito, e
em outros trechos, a solugdo foi a utilizacdo de estrados de madeira, que propiciaram uma

distancia maior do contato com o liquido.

Além da regularizacdo do nivel do leito, com uso de placas, outra iniciativa para obtencdo de
bons e confiaveis perfis, foi a de promover o corte, 0 mais rente possivel, da parte aérea da
taboa. Assim, antes da realizacdo dos ensaios, foi necessario efetuar o corte das plantas, o que

foi feito no dia 30/07/14, para conducdo dos testes de sondagens no dia seguinte.

Por ter sido efetuado um corte muito raso nas plantas, a fim de possibilitar a colocagdo das
placas e movimentacdo do equipamento, ocorreu prejuizo a rebrota de algumas plantas.
Problemas semelhantes foram apontados por Morris e Knowles (2011) na utilizagcdo de
métodos geofisicos para avaliagcdo do grau de colmatacdo de SACs plantados.

O Filtro Grosseiro (FG) esta em operagdo desde julho de 2014 e também neste foram geradas
imagens utilizando-se o Georadar, sendo o objetivo das prospeccdes o de possibilitar uma
avaliacdo comparativa de um leito limpo ou com possivel progressdo na obstrucdo dos poros

do meio com o de dois SACs-EHSS, que ja se encontram em estagio avancado de colmatacéo.

Demarcados 0s pontos a serem feitas as sondagens, o perfil de levantamento longitudinal foi
feito com a passagem do equipamento do final do trecho da pedra de mao, na entrada dos
SACs-EHSS e FG, até o inicio do trecho semelhante, na saida desses sistemas, totalizando

24,0 m de percurso (apenas na faixa preenchida com escoria).

As prospecc0es transversais foram realizadas em secfes pre-determinadas (1,0; 2,0; 3,0; 6,0;
11,0; 16,0; 21,0 e 24,0 m), a partir do inicio das unidades. Os trechos avaliados com a
utilizacdo do GPR estdo apresentados nos esquemas da Figura 5.17. Os triangulos indicam a
direcdo, da direita para esquerda, no caso dos perfis transversais (numerados), e do inicio para
o final no perfil longitudinal. No FG, em fungdo da necessidade de se complementar
determinados trechos com brita, como pode ser observado na Figura 5.18d, pode-se obter
apenas 6 perfis transversais (1,0; 2,0; 3,0; 6,0; 11,0 e 16,0 m). Entretanto, por estar em
operacdo h& pouco tempo, acredita-se que as Ultimas secOes investigadas ndo diferem

daquelas mais a jusante, 0 que ndo ocasionou prejuizos as analises.
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Figura 5.17. Posi¢Bes dos perfis longitudinais e transversais realizados por sondagens com
0 GPR nos SACs-EHSS (a) e no Filtro Grosseiro (b).

Observa-se que foi estabelecido menor espacamento entre secfes transversais no inicio e

maior no restante dos SACs-EHSS e FG, pois € no inicio que se esperam maiores variacoes

no grau de colmatacdo desses sistemas.

Delimitado o trabalho e escolhido os equipamentos e materiais necessarios, realizaram-se 0s

ensaios para obtencdo das imagens.

No dia 31 de julho de 2014, foram obtidos todos os perfis da unidade controle e Filtro
Grosseiro e 7 dos 8 do SAC plantado. Alguns dos procedimentos realizados nesse dia podem
ser observados no compilado de imagens da Figura 5.18, no SAC né&o plantado e plantado e
Filtro Grosseiro. Nas fotos, pode-se observar o detalhamento da colocagéo da lona plastica, 0s
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tatames encaixados, o local de inicio do teste (ap0s a pedra de méo), 0s equipamentos
utilizados (antena de 1,6 GHz) e as condic¢des do leito (escoamento superficial e a aparéncia

da taboa, ap0s o corte de sua parte aérea).

C& P e Lab. Pt e ol A A, - 3 :
Figura 5.18. Sondagens dos perfis transversais no SAC C (a), SAC P (b) e FG (c). Em (d),
observa-se a situacao do leito durante a obtencdo dessas imagens no FG.

No dia 30 de outubro de 2014, realizou-se novo corte da parte aérea das plantas para a
realizacdo dos demais testes. Assim, no dia primeiro de novembro, a equipe voltou ao CePTS
para a conclusédo dos perfis transversais (1 da unidade plantada e todos os da Filtro Grosseiro)
e os longitudinais. Na Figura 5.19, observa-se a realizagdo das sondagens no sentido do

comprimento.

Como ja havia sido discutido anteriormente, no Filtro Grosseiro, que ndo tem pontos de
escoamento superficial e foi utilizado o tren6 (antena de 200 MHz), ndo foi necessaria a
disposicdo de tatame, lona plastica ou estrados de madeira na superficie do seu leito, para
realizacdo da prospeccdo de obtencdo do seu perfil longitudinal. Na secdo transversal do

ponto 24,0 m do SAC P, como ndo ha alagamento, a lona plastica também néo foi necessaria.

Do final de julho ao inicio de novembro de 2014, houve piora no escoamento superficial dos
SACs-EHSS, tendo sido necessario a utilizagdo de estrados de madeira (mais altos) para

impedir o contato do equipamento com a agua.
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Figura 5.19. Perfil Iongiudinal no SAC C (lona plstic rAequeri ) (a), no SAC P (é>strado de
madeira) (b, ¢) e no FG (sem necessidade de cobrimento do leito) (d).

Antes do processamento das imagens obtidas com as prospeccdes, ainda é requerida mais uma

etapa, realizada em campo, que é descrita a seguir.

5.4.3.3. Obtencdo da velocidade da onda

Essa parte é importante para obtencdo da profundidade de resolucdo da onda, a qual também
depende do intervalo de tempo, previamente estabelecido pelos operadores. A velocidade da
onda é obtida por meio da medigdo, utilizando-se o Software Gradix 1.11, da hipérbole
observada nas imagens geradas. Em funcdo do grau avancado de colmatacdo dos SACs-

EHSS, foi necessario utilizar outro método para poder visualizar essa hipérbole.

No dia 16 de dezembro de 2014, retornou-se ao CePTS, com o intuito de obtencdo da
velocidade da onda. O método escolhido foi o CMP (Common midpoint), que consiste, como
0 préprio nome diz, em fixar um ponto central e afastar as antenas em intervalos iguais em
sentidos opostos (ARANHA, 2011). Segundo Annan (1992), a separa¢do maxima entre as
duas antenas deve ser de uma a duas vezes a profundidade do alvo. Com o ponto central
distante de 1,0 cm de cada antena, afastou-se, cada uma, em 5,0 cm, disparando a onda a cada

mudanca.

A onda eletromagnética, ao se propagar pela subsuperficie, encontra meios de diferentes
caracteristicas dielétricas, sendo refletida para a superficie, encontrando a antena receptora, a
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chamada Onda Refletida. No entanto, a onda também pode se propagar logo abaixo da
superficie do solo ou no meio poroso, indo diretamente para a antena receptora. Essa é
conhecida como Onda Direta e, na maior parte das vezes, é mais facil de ser observada e,
assim, de obter o perfil de velocidade. O ultimo tipo de derivacdo da onda eletromagnética
emitida pelo equipamento € o da Onda Aérea Criticamente Refratada. Essa, se caracteriza
por ao encontrar a interface subterranea/atmosfera, apos ser refletida pelo meio, é refratada,
propagando-se até encontrar a antena receptora (ARANHA, 2011). Essas derivacGes da onda

emitida pelo GPR podem ser vistas na Figura 5.20.

Onda Aérea Criticamente

Antena Onda Refratada

Emissora Aérea (s Vs

Receptora
v Superfice

Camada 1
Onda V,
Refletida
Senoct =V, /V, Camada 2
o\, = Angulo Critico V

V,=30m/ms; V, <V, ¢ V,<V

Figura 5.20. Tipos de ondas oriundas da onda eletromagnética emitida pelo equipamento
Georadar. Fonte: Aranha (2011).
Assim, utilizando lonas plasticas e o tatame, foram obtidos os perfis pelo método CMP, no
SAC-EHSS ndo plantado e no Filtro Grosseiro. Os trechos selecionados na unidade néo
plantada foram a 3,0 e 24,0 m da entrada, com sec¢des de 4,0 m no sentido do comprimento e
3,0 m na largura. No Filtro Grosseiro foram feitas sondagens a 6,0 e 21,0 m da entrada, em
secdes de 4,0 m x 5,0 m, respectivamente, na largura e no comprimento. Aproveitaram-se as
demarcacdes feitas quando da utilizacdo da antena de 1,6 GHz e utilizando-se trenas para

medir os 5 cm de afastamento entre as antenas.

Na Figura 5.21, esta apresentado um compilado de imagens durante a realizacdo dos testes,
em que mais uma vez foi necessario proteger o equipamento de contato com a agua residuaria
em escoamento superficial. Essas sec@es foram escolhidas por serem trechos iniciais e finais
das unidades e por ndo estarem em condi¢des tdo criticas, em termos de escoamento
superficial. No SAC-EHSS néo plantado, na distancia de 6,0 m a lamina de escoamento
superficial era até maior que proximo a tubulacdo de distribuicdo da &gua residuaria, por esse
motivo, evitou-se também efetuar essas medi¢fes nos trechos iniciais do SAC-EHSS

plantado.
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F|r 5.21. CMP realizadas no SAC controle: @) efi0|tud|al a ,O m, ) prfil
transversal a 24,0 m; na Filtro Grosseiro: (c) perfil longitudinal & 21,0 m, posicao inicial das
antenas e (c) perfil longitudinal a 21,0 m, antenas a certa distancia do ponto central.

O perfil de velocidade foi obtido utilizando-se o software Gradix 1.11. Primeiramente é
necessario adicionar as CMP geradas ao projeto criado, realizar os passos disponibilizados
pelo programa, Declip, Dewow, Set Time Zero e Remove Background, melhor descritos no
item de processamento de imagens. Posteriormente, por meio do comando Velocity Hyperbole
(Vel Hyp), obtém-se o perfil de velocidade na hipérbole escolhida no radargrama (a de melhor
visualizagdo). O perfil de velocidade pode ser determinado pela observagdo da onda refletida

ou da onda direta, escolhendo-se aquela mais visivel.

O processamento das imagens também foi feito no Software Gradix 1.11, da Interpex,
utilizado no sistema operacional DOS/Windows 98. As diversas etapas realizadas no programa
foram separadas e estdo apresentadas no Anexo |. Essas tém o intuito de remover ruidos,

reforgar e unir tracos, além de delimitar o inicio e o final da imagem.

5.4.3.4. Estimativa da porosidade a partir das imagens da GPR

A andlise visual € interessante para poder observar a situacdo de cada um dos SACs-EHSS, e
da Filtro Grosseiro, que serve como referéncia. No entanto, a quantificacdo dos espacos

vazios tornaria 0 método ainda mais promissor.

Na tentativa de estimar os espacos vazios, primeiramente fez-se o desagrupamento da imagem
agrupada para o template final, removendo-se todas as informacdes desnecessarias, mantendo
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apenas os pixels de cores. Ainda no Corel Draw X5, selecionou-se o comando Line art, dentro
de Outline trace, agrupando as tonalidades em grupo, de acordo com a semelhanga (Group
Objects by color). Marcando merge adjacent objects of the same color e remove objects
overlap, os padres ficam passiveis de serem separados, 0 que € conseguido novamente
utilizando o algoritmo crtl U, criando regides destacaveis. As transformacdes da imagem
estédo apresentadas na Figura 5.22 que tem como exemplo, o perfil obtido a 1,0 m do talude,

do Filtro Grosseiro.

Figura 5.22. Procedimento para obtencdo dos grupos associados (regides), e das suas
respectivas areas
O passo seguinte foi calcular a area total da imagem e de cada regido e depois, pela relacao
entre ambas, estimar a porosidade do meio. Nessa aproximacao, a propor¢do encontrada pelo

eixo X-Y, sera considerada como a mesma na imagem 3D.

Como o Software Corel Draw nao calcula areas, foi necessario se pensar em outra alternativa.
H& um plugin denominado e.Cut 6.0, que pode ser instalado adicionalmente ao software,
possibilitando dentre as diversas funcdes, o célculo da area. Selecionando as diversas areas
geradas pela diferenciagdo de cores e o desagrupamento do todo e acionando o comando
Area, aparece uma interface com valores de area. Existem algumas opcBes, no caso, do
estudo, anotou-se o valor gerado no "Object Area" (dentro dos limites da figura). A area total

utilizada foi considerada como a soma das subareas obtidas.
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Na Tabela 5.3, estd apresentada a consideracdo da porosidade associada a cada cor. A cor
branca foi considerada aquela de porosidade igual a 1,0 (maxima), enquanto a cor preta, de
nenhum espaco vazio disponivel. Para obter o valor associado a cada outra coloragdo
observada, utilizou-se a escala de cor RGB (Red, Green e Blue) e a Equacdo 5.14. Nesta
codificacdo, os numeros variam de 0 a 255 para cada cor basica (vermelha, verde e azul), e

sdo esses valores observados em cada regido, é que foram utilizadas no célculo.

Tabela 5.3. Cores, suas escalas RGB, e os valores atribuidos de porosidade.

Escala

Cor Porosidade atribuida

RGB

255; 255; 255 1,00

0; 255; 255 0,67

0; 255; 0 0,33

0;0;0 0,00

255;0;0 0,33

255; 255; 0 0,66

Fepr =033 (%)0’6 +0,33 . (2%)2’0 +0,33. (215’5)2’5 (5.14)

Dessa forma, obteve-se o fator porosidade associada a cada regido associada a uma cor (Fcor),
em que Rd, Gr e BI, referem-se respectivamente, aos valores da escala Red, Green e Blue.
Utilizando essa metodologia, retira-se a questdo da subjetividade da cor, requerendo apenas
padronizar o peso de cada uma, tentativa feita nesse estudo. Para chegar na equacéo,
atribuiram-se valores diferentes de coeficientes, colocando maior peso para a cor azul, aquela
mais representativa para espaco poroso e em maior presenca no Filtro Grosseiro, usado como
padrdo. Os parametros adotados foram entéo, aqueles que propiciaram maior aproximacao da
representacdo visual das imagens geradas. Isso €, aqueles que continham maiores regides mais

préximas da cor branca, deviam conter maior porosidade final.

Na obtencdo da porosidade de cada se¢édo, € necessario ponderar quanto ao tamanho de cada
regido, e como a area de cada imagem varia, o ideal é utilizar a relagdo entre areas, como

demonstrado na Equacéo 5.15.

A X,
€ ZZ';=1 (Fcor(x) . Z;l_(I)A) P (5.15)
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Assim, a porosidade de cada secdo € dada pelo somatorio produto do fator porosidade-cor
pela porcentagem de que cada regido (separadas por cor). O fator f é uma correcdo para
distor¢des na conversdo das regifes e no calculo pelo e.Cut, além de extrapolacdo da
profundidade da imagem que ndo alcancou os 40 cm pretendidos. O ideal é que se faca a
sondagem da area antes do inicio do funcionamento para obtencdo da porosidade inicial, que

seria utilizada como referéncia.

No caso desse estudo, como ele foi feito apds 7 anos de operacdo, considerou-se a se¢éo 24,0
m do SAC P (menos critico) como ponto de partida para corre¢do das demais. Adotando-se
um valor de porosidade igual a 0,34 m® m™, cerca de 85% do valor inicial, obteve-se a
caracterizacdo dos demais pontos dos dois SACs-EHSS. Chazarenc et al. (2003) observaram
TDH, pelo menos 1,2 vezes menor do que o tedrico. Mantendo essa propor¢do para a
eficiéncia volumétrica, teria-se que o & seria de 0,33 m® m™. Diante do apresentado, para o
ultimo trecho da unidade, em um SAC operando h& bastante tempo, num ponto sem
escoamento visivel e tendo o efeito do empolamento, acredita-se que o valor adotado esteja

razoavel.

No que se refere ao Filtro Grosseiro, como 0s pontos 1, 2, 3 e 6 m estdo preenchidos com
brita #3; 11 e 16 m, com brita #2; e 21 e 24 m, com brita #1, o procedimento foi diferente. A
secdo teoricamente menos afetada seria a localizada a 16,0 m de distancia da entrada,
preenchida com brita #2. Dessa forma, considerou-se a sua porosidade medida em laboratdrio
desse trecho como referencial para as demais. Nesse caso, por estar o FG em operacdo ha
pouco tempo, considerou-se e, igual a 1,0, na se¢do. O ultimo trecho (brita #1) ndo estava

completo, por essa razdo n&o foi realizada a prospecgéo.

5.4.4. Quantificacéo dos solidos colmatantes

O método direto de caracterizacdo do grau de colmatacdo do meio poroso € o de coleta de
solidos retidos nesse meio, seguido de separacdo por tipo e granulometria e quantificacdo de
cada fracdo. Esse método €, entretanto, invasivo, proporcionando alteracdo nas condi¢es do

sistema com a abertura de furos, no leito, para coleta de amostras.

Para facilitar essa coleta, recomenda-se que se faca a interrupcdo no fornecimento da agua
residuéria e que haja a drenagem de todo o liquido presente no meio poroso, minimizando-se,
assim, a movimentacdo do liquido presente e, com isso o deslocamento ou perda de material
colmatante da massa de material poroso coletado. Neste estudo, néo foi feita a interrupc¢do da

operacdo do sistema, primeiramente porque outras pesquisas estavam e estdo sendo feitas nos
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mesmos SACs e poderiam ser prejudicadas com essa interrupcao, secundariamente por causa
do grande tempo que seria requerido para drenagem do liquido dos SACs, ja em estagio
avancado de colmatacdo. De qualquer maneira, essa forma de coleta de amostras serviu como
experiéncia para possivel utilizacdo em sistemas, em escala real, nos quais a interrupcdo da
afluéncia da agua residuaria normalmente ndo € possivel. Por ser um método de coleta que

altera as condicGes do sistema, foi realizado ap6s as sondagens com o GPR.

A caracterizacdo dos solidos presentes em analises, a obtencdo da quantidade presente e do
teor de matéria organica, aléem da obtencdo das especificidades do material suporte (escoria)
foram realizadas quase que simultaneamente as determinagdes descritas neste item. No
entanto, como as determinacdes tém objetivos diferentes, sendo o0 escopo dessa secao a
obtencdo das condi¢bes atuais dos SACs-EHSS, a caracterizacdo fisica e quimica e o
entendimento da origem dos solidos de colmatacdo, considerou-se adequada uma separacéo,
na apresentacdo, dos métodos utilizados. Assim, a caracterizacdo do substrato (escéria), sera

apresentada em um item posterior.

5.4.4.1. Coleta do material

Ao longo do tempo de operacdo, 0s SACs-EHSS sofreram varios distarbios que
proporcionaram alteracdo nas suas condicfes, tais como alteracdo da qualidade do afluente;
desnivelamento e retirada de parte do substrato para separacdo e analise dos sélidos
colmatantes do meio poroso, o que foi feito no trabalho de Paoli e von Sperling (2013a) e para
constituicdo do substrato dos planted fixed bed reactors (PRF), em trabalhos conduzidos por e
Barreto et al. (2015) e Vasconcellos (2015). A manutencdo dos sistemas, com a retirada de
plantas invasoras do sistema, tanto no SAC-EHSS plantado como no ndo plantado, também
causou a remocdo de material junto com as suas raizes. Dessa forma, os leitos ndo estdo
totalmente nivelados, apresentando locais de nivel abaixo e acima do imposto inicialmente,

em razdo do empolamento proporcionado pelos rizomas das plantas.

No dia 05/11/14, portanto alguns dias apds a finalizacdo da prospeccdo dos perfis transversais
e longitudinais com utilizacdo do GPR, realizou-se a coleta do material sélido nos SACs-
EHSS. O método consistiu em cravar um tubo de PVC de didmetro interno de 100 mm, com
alca para facilitar a penetracdo e a remoc¢do do tubo cravado (Figura 5.23). Foram feitas
demarcagdes no tubo, definindo as profundidades de 15 cm e 40 cm (profundidade maxima
dos SACs-EHSS). A ideia era ter diferentes profundidades de amostragem para se poder

avaliar o acumulo de material colmatante, por camada.

106



amostragem
material retirado sendo seco ao ar (c).

Com a rotagdo dos tubos, 0 que pode ser feito girando a alca e, a0 mesmo tempo, for¢ando o
tubo para baixo, cravou-se o cilindro até a marca de 15 cm, coletando-se o material contido no
tubo com o auxilio de conchas e colheres. O material foi transferido para um vasilhame de
plastico e, posteriormente, para um saco plastico devidamente identificado. Para coleta na
camada mais profunda de meio poroso, o tubo foi forcado a penetrar até a marca de 40 cm, de
profundidade, repetindo-se a operacdo de coleta da mesma forma como feito na camada
superior (15 cm de profundidade). Essa metodologia foi empregada nos pontos 3, 6, 11, 16 e
21, aproveitando as linhas demarcadas com utilizacdo de spray de cor vermelha, para

realizacéo dos testes com o GPR.

Nessas secdes transversais, além da diferenciacdo no que se refere a profundidade, definiu-se
pela coleta de amostras em posicGes a direita e esquerda do eixo longitudinal central dos
SACs-EHSS, a meia distancia entre o centro dos SACs e o talude, o que correspondeu a 0,75

m em relacéo ao eixo longitudinal central, conforme apresentado no esquema da Figura 5.24.

¢
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Figura 5.24. Pontos de amostragem de sélidos e leito filtrante nos SACs-EHSS. Em
hachurado, os pontos amostrados em duas profundidades.
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As amostras de material coletado ficaram expostas, sob temperatura ambiente, a secagem,
para perda de parte de sua agua e facilitar o transporte. Posteriormente, os solidos foram
encaminhados para o Laboratério de Solo e Residuos Solidos (LSRS) do Departamento de
Engenharia Agricola (DEA) da Universidade Federal de Vigosa (UFV), para término da

secagem. O material foi espalhado sobre folhas de jornal e lonas plasticas.

Os materiais foram divididos segundo sua origem, isso €, de qual unidade foram retiradas as
amostras (SAC-EHSS Plantado, P, ou SAC-EHSS Néo Plantado, C), o ponto amostrado e a
distancia da entrada (3,0; 6,0; 11,0; 16,0 e 21,0 m), se esquerda ou direita do eixo longitudinal
central (E ou D) e a profundidade (15 ou 40 cm). Diante disso, foram obtidas um total de 40

amostras.

As diferentes posicdes de amostragem proporcionaram analise do acumulo de material
colmatante para possivel associacdo com fluxo preferencial, condutividade hidraulica no meio

poroso e grau de colmatacdo nos SACs-EHSS.

5.4.4.2. Separacdo do material

Apbs seco, o material foi levado ao Laboratério de Materiais de Construcdo Civil (LMC) do
Departamento de Engenharia Civil (DEC), também da UFV, para a separacao granulométrica.
O substrato, junto com os sélidos colmatantes, foi colocado em um conjunto de peneiras,
sobre uma mesa vibradora (Figura 5.25a). Com a agitacdo das peneiras, proporcionada pelo
movimento vibratorio da mesa, ocorreu a separacdo mecanica do material nas dimensdes das
malhas das peneiras de 12,70; 9,25; 6,35; 4,76 e 2,38 mm. A peneira de 19,10 mm nao reteve

uma quantidade expressiva de material, sendo, por essa razdo, nao foi incluida nas anélises.

Figura 5.25. Equipamento utilizado na separacao graloma (a) e peneira de 1,00 mm,
utilizada na separacao do substrato dos sélidos de colmatacéo (b) retirados dos SACs-
EHSS.

Os solidos ndo retidos na malha de 2,38 mm passaram pela peneira de #1,00 mm (Figura

5.25b), no LSRS do DEA/UFV, passando-se a ter, a partir disso, materiais com granulometria
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maior que 12,70; de 9,25 a 12,70; de 6,35 a 9,25; de 4,76 a 6,35; de 2,38 a 4,76; de 1,00 a
2,38 e menor que 1,00 mm. O material fino, ndo retido na peneira #1,00, foi considerado

como o material de colmatacgdo, enquanto o restante foi considerado substrato.

5.4.4.3. Lavagem do substrato

Mesmo depois da separacdo mecanica, o substrato pode, ainda, conter solidos aderidos, o que
demanda a utilizacdo de outros metodos para sua separacdo. Utilizando metodologia

desenvovida por Miranda (2014), realizou-se a lavagem do substrato.

A lavagem foi feita no substrato misturado e homogeneizado como apresentado na Figura
5.26. O material continha em média 1,20 kg e foi colocado imerso em 700 mL de agua. Apds
um periodo de molho (Figura 5.26a), realizou-se o atritamento da superficie com a lavagem
do material, despejando posteriormente, 0 conteido em uma bacia contendo uma peneira de
malha de 1,3 mm (Figura 5.26b). O substrato foi, entdo, novamente atritado para
desprendimento de mais material sélido aderido e, ap0s isso, peneirado (Figura 5.26¢). Na
agua de lavagem do substrato encontra-se material aderido e demais finos, possivelmente
desprendidos com o desgaste do substrato, que foi passada na peneira de 1,00 mm (Figura
5.26d) para separacdo do material que foi considerado, neste trabalho, como material de

colmatacéo.

O liquido sem o material grosseiro (> 1,00 mm) foi, entdo, colocado em béquer para
decantacdo (Figura 5.26e). Os soélidos sedimentados foram separados e colocados em
recipientes de aluminio (Figura 5.26f) que foram levados a estufa, para secagem sob
temperatura de 65 °C, por 24 h (Figura 5.26g). Enquanto isso, o liquido decantado foi
acondicionado em outro béquer (Figura 5.26h), sendo colocado sobre chapa aquecida (60 °C)
até a evaporacdo do liquido (5.27a). Apds secagem, os solidos provenientes do decantado
foram retirados do béquer com utilizacdo de espatulas e pincel, sendo misturados (Figura
5.27b) ao sedimentados secos acondicionados nos recipientes de aluminio (Figura 5.27c).
Esses recipientes foram, entdo, mantidos em estufa, pelo mesmo periodo e temperatura
citados anteriormente, para secagem. Posteriormente, o material solido seco foi destorroado,
com auxilio de um almofariz, peneirado (peneira de 1,00 mm) e misturado aqueles sélidos
oriundos do peneiramento, sendo, finalmente, acondicionado em potes de plastico (Figura
5.27d).
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Figura 5.26. Passos para a lavagem e separacdo do material colmatante do substrato: (a)
periodo de molho e atritamento; (b) peneiramento do liquido de lavagem; (c) peneiramento
adicional; (d) separacéo no crivo que segrega os sélidos de colmatacao; (e) liquido passado
na peneira, deixado em repouso para decantagao; (f) separacéo do sedimentado do
decantado; (g) sedimentado segue para a estufa; e (h) decantado segue para aquecimento

e evaporacao.
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Fig‘ra 5.27. Uni&o dos sdlidos de colmata(;éo: sedimentados mais resultantes do decantado
e oriundos do peneiramento: (a) solidos resultantes da secagem do decantado; (b) sélidos
resultantes da secagem do sedimentado; (c) mistura de ambos; e (d) amostras finais.
Esses procedimentos foram realizados em quase todas as amostras, com exce¢do das P11E;s.40
e 21Eq.15, € C3Dy.15 € 6Eo.15, escolhidas para verificar se realmente a lavagem € fator que
contribui para que sejam obtidos elevados valores de sélidos inorganicos na caracterizacdo do
material colmatante. Esses lotes sdo representativos dos dois SACs, tendo as amostras sido

coletadas em duas diferentes profundidades e nas suas posi¢des iniciais, centrais e finais.

Assim, os solidos do peneiramento e teoricamente intersticiais, foram separados dos oriundos
da lavagem, ganhando, os ultimos, a alcunha “L” ao final do nome, tal como P11E;s40L. Os
ensaios mencionados foram realizados do periodo de 24 a 29 de novembro de 2014, no
Laboratdrio de Solo e Residuos Solidos (LSRS) do DEA/UFV.

5.4.4.4. Determinacdo da massa de sélidos totais, volateis e teor de agua no material

A massa do conjunto sélidos mais recipiente de plastico (tara) foi quantificada em balanca
digital com precisdo de 0,0001 g. Para a determinacdo do teor de &gua e dos demais testes
conduzidos e, ainda, se dispor da quantidade necessaria de material colmatante, em algumas
amostras foi necessario a mistura do que foi obtido no material coletado em pontos do lado
esquerdo e direito, em secdes transversais dos SACs-EHSS, com excecdo daquelas em que se
os solidos da lavagem do substrato foram mantidos em separado. Exemplificando: o teor de
agua obtido para a amostra cuja sigla é P3EDy.;5 foi obtido em amostra coletada a 3,0 m de

111



distancia da entrada do SAC, misturando os lados direito e esquerdo e refere-se a

profundidade da camada 0-15 cm de profundidade do meio poroso.

Para determinacdo do conteudo de agua nas amostras, foram retiradas subamostras de 5,0 g
para realizagdo de cada uma das 3 repeti¢ches, colocando-se o material em cadinhos
(previamente tarados). O conjunto foi, entdo, levado a estufa para secagem por um periodo de
24 h, sob a temperatura de 65 °C. Ap6s a secagem, a massa do material foi quantificada apos
seu resfriamento. Posteriormente, o conjunto foi recolocado na estufa, onde permaneceu por 2
h, sob temperatura de 110 °C, sendo, apds resfriamento, novamente quantificada a massa do
conjunto. O procedimento foi repetido até ndo haver diferenca maior que 1,0% entre a massa
quantificada, em relacdo a anterior. Apés a quantificacdo final da massa, calculou-se o teor de
agua (U). Da massa dos solidos presentes nos recipientes de plastico da Figura 5.27d,
descontada a massa de agua, se obtém a massa de sélidos totais, msr em cada posicdo dos
SACs-EHSS. Neste trabalho, considerou-se que o material coletado no lado esquerdo e direito
dos SACs-EHSS deveria ter 0 mesmo conteddo de dgua, caso isso ndo tenha sido evidenciado
nas analises, a interpretacdo que se fez foi a de que haviam caminhos preferenciais e, ou,

maior escoamento superficial da agua residuaria em determinados lados dos SACs-EHSS.

Os solidos volateis (SV) sdo obtidos quando as amostras sdo levados a mufla por 2 h, sob
temperatura de 550 °C. A massa "perdida" por volatilizacdo, diferenca entre a massa
quantificada apos a secagem na estufa e calcinacdo do material na mufla, é a fracdo orgénica
dos solidos. Novamente, o dessecador presente foi utilizado para resfriamento das amostras

para que ndo ocorresse absorcdo de agua do ar ambiente, na amostra.

Da mesma forma que o teor de agua, considerou ser o teor de sélidos volateis igual nos lados
direito e esquerdo, calculando a partir do valor obtido nas repeticdes, a massa de organicos,
msy, em cada um dos pontos amostrados. Por definicdo, a massa de solidos fixos (msg) € a

complementar a de sélidos volateis para se obter a de sélidos totais (msr).

A determinacdo da porcentagem de solidos organicos e fixos nas amostras € importante para
entendimento de qual das fragbes € mais importante no fenémeno da obstrucdo dos poros do
meio filtrante. O calculo das massas presentes em cada amostra serve para que Se possa
realizar comparacdes dos teores de SF e SV, tendo como base nas profundidades e mantendo
fixo a distancia, ndo importando o lado da se¢do, ou comparando os lados esquerdo e direito,

independente da profundidade amostrada.

112



As concentracfes de solidos totais, fixos e volateis, Cst, Cse € Csy, respectivamente, em kg
m3, foram calculadas considerando o volume amostrado e a porosidade, podendo inferir sobre
a massa presente nos espacgos porosos dos pontos amostrados, conforme demonstrado nas
Equacdo 5.16,5.17 e 5.18.

Cor = ;’:S_TS (5.16)
Cop = ;’jfg (5.17)
Coy = ;”—VT (5.18)

Em que, V, é o volume amostrado, sendo aproximadamente 1,2 L de 0 a 15 cm, e 2,0 L de 15
a 40 cm de profundidade. Como essa varidvel é muito influenciada pelo nivel d'agua presente
no leito, outra forma de apresentacdo também foi utilizada, que é a concentracdo massica de
solidos (Cstm), relagdo entre a massa de solidos de colmatagdo e da massa total amostrada
(M4, s6lidos de colmatacdo mais substrato).

Csrmy = =L (5.19)

Sendo Csr(my dado em g kg™, e m, (massa total amostrada), em kg.

5.4.5. Condutividade Hidraulica pelo método do Perme@metro de Carga Variavel

Ao lado da quantificacdo direta dos solidos, a metodologia de medicdo da condutividade
hidraulica ¢ a mais utilizada para caracterizacdo das condi¢Ges hidrodindmicas e grau de
colmatacdo de SACs. Conforme ja discutido, 0 método consiste em aplicacdo de um volume
de &gua no interior de um tubo de didmetro conhecido que é cravado no meio poroso, com
cronometragem do tempo para sua infiltracdo/percolacdo, podendo ter carga constante (PCC)
ou variavel (PCV). Por causa da simplicidade, o método de Carga Variavel tem sido mais
utilizado, reforcado pela repetibilidade e confiabilidade, tal como reportado por Pedescoll et
al. (2011c), embora tenha sua aplicabilidade questionada para utilizacdo em SACs-EHSS,
conforme relatado por Ferres (2012) e Baptestini (2014). Esse método ndo possibilita,
tambem, que se compare resultados obtidos em diferentes SACs, em razdo das caracteristicas,
como granulometria, espécies cultivadas, clima, tipo de meio suporte e tempo de operagéo,
distintos entre as unidades. Assim, um pareamento deve ser feito confrontando resultados de

medicdo de ks entre 0s pontos da mesma unidade e em condigdes proximas, como entre 0s
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SAC-EHSS P e SAC-EHSS C, avaliados neste trabalho sem, contudo, extrapolar essa

comparacdo em relacéo a outros sistemas citados na literatura.

No método PCV, um tubo de didmetro D é cravado uma altura h' do nivel d’agua no SAC. No
interior da tubulagdo € aplicada uma lamina de altura h;, deixando infiltrar/percolar até uma
altura conhecida h,, cronometrando-se o tempo t gasto. A condutividade hidraulica pode,
entdo, ser estimada utilizando a equacéo obtida com base nos principios da conservacao de
massa e na lei de Darcy (NAVFAC, 1986):

_ D>.nQhY/D) . h;

k, .
s 8.h't h)

(5.20)
Em que, ks é condutividade hidraulica do meio saturado (m s™), D, o diametro do tubo (m), h',
é altura do piezdémetro (tubo) submerso em metros, h; é a cota inicial de &gua no tubo (m) e h;
¢ a altura final do nivel de 4gua no tempo t (m), como na Figura 5.28. O tempo que leva para
ir de hy a h, é a variavel t da equacdo. Segundo Ferres (2012), essa metodologia também é
conhecida como teste de Hvorslev de carga variavel descendente, sendo valida somente
quando a relacdo h'/D>4,0 (FETTER, 1994).

SAC-EHSS
.D. NA(1=0)
NA(1>0)
Tubo perfurado b
L}
hy
Lesto —— — . ol A — — —
A

Figura 5.28. Esquema do método do Permeametro de Carga Variavel (PCV) aplicado a
SACs-EHSS. Fonte: Ferres (2012) modificado.

A Lei de Darcy pode ser expressa pela seguinte relagéo:
0=4.k lz—f (5.21)

Em que, Q é a vazdo em m* d, h; é a perda de carga (m), L' é o comprimento do trecho (m),

e A é area da secdo na qual o liquido escoa (m?). Como a &rea (til é dada pelo produto da
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altura do liquido (hjig), largura do leito (B) e porosidade (&), a Equacgdo 5.21 pode ser reescrita

da seguinte forma:
_ hy
O =hyg-B. €.k .2, (5.22)

Em caso de colmatagéo, hiiq sera maior que a altura do substrato (escoamento superficial) (m),

0 que torna a equacao passivel também, de observacéo de trechos colmatados.

Com base na condutividade hidraulica calculada anteriormente e por meio dessa equacao,
pode-se estimar a perda de carga no sistema. Entretanto, como a perda de carga depende do
nivel de agua do meio (hjiy) que, por sua vez, € a soma da altura inicial do liquido mais a
perda de carga, pode-se utilizar um artificio na estimativa de ks. Considera-se a altura do
ponto proximo a saida, sendo igual a da profundidade molhada de projeto, utilizando esse
valor para o calculo de hs de um ponto a montante, distante L'. A partir do valor da perda de
carga e da altura do liquido no ponto a jusante, calcula-se a cota molhada desse ponto. Assim,
prosseguem-se os célculos até o primeiro ponto em que se utilizou o método PCV, lembrando
que a altura somada a hy, para calculo de hji; do ponto mais proximo a entrada deve ser no
méaximo igual a da altura do leito filtrante. Todos esses procedimentos servem para verificar
em quais pontos o sistema se encontra com escoamento superficial (altura do liquido igual a

altura do meio suporte) e, consequentemente, colmatados.

Como a metodologia de obtencdo de condutividade hidraulica em SACs é utilizada ha pouco
tempo, o seu desenvolvimento ainda esta precario e insuficiente. Por se tratar de uma técnica
de utilizacdo da medicdo de ks em solos, sua utilizagdo em meios porosos de caracteristicas
muito diferentes, tal como de um substrato rochoso, e por avaliar mais 0 movimento vertical e
ndo horizontal, como é requerido em SACs-EHSS, tornam-se necessarios diversos ajustes e
adaptacGes para que possam produzir resultados mais confiaveis para estes sistemas. A
comparacdo das respostas de diferentes configuragfes do ensaio PCV entre si e com 0s
demais testes de caracterizacdo do leito, no que se refere a colmatacdo, pode ajudar nessas

adaptacdes e ajustes.

5.4.5.1. PCV sem a observacdo da relacdo h'/D

Paoli e von Sperling (2013a) realizaram o teste de condutividade hidraulica, utilizando o
PCV, nas duas unidades avaliadas no presente estudo, em meados de novembro e dezembro
de 2009, em pontos a 4,0; 7,0; 13,0 e 19,0 m da entrada, com medi¢des no lado esquerdo e

direito dessas se¢Oes. Para isso, 0s autores cravaram um tubo de didmetro igual a 0,20 m, a
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altura h' (abaixo do nivel d'agua) igual a 0,13 m, cota que também foi colocada como ponto
final de medigéo do tempo de infiltracdo/percolacdo da dgua adicionada. O teste teve como h'
=h, =0,13 m e h'/D = 0,65, sendo inferior ao recomendado por Fetter (1994). Além disso,
segundo Ferres (2012), a linha de referéncia deve ser o nivel d'agua, tendo alturas h; e h,
positivas e altura h' negativa (abaixo da referéncia), o que também néo foi respeitado no

emprego da metodologia.

No dia 04 de outubro de 2013, uma medicdo da condutividade hidraulica foi realizada nas
mesmas unidades, quase 4 anos apos ter sido feita por Paoli e von Sperling (2013a). O teste
tinha carater investigativo para avaliagdo do grau de colmatacdo do meio poroso e da
possibilidade de instalacdo das cestas PFR (Planted fixed bed reactor), do trabalho de Barreto
et al. (2015) e Vasconcellos (2015), nos SACs-EHSS. De forma semelhante ao realizado
anteriormente, avaliaram-se os dois lados de uma se¢do, tendo afericbes do tempo de
infiltracdo em pontos a 4,0; 7,0; 10,0; 13,0; 16,0; 19,0 e 22,0 m da entrada do SAC, com 3
repeticdes. Com h' = h, = 0,13 m, h; igual a 0,42 m, utilizando-se um tubo com o0 mesmo
diametro interno do utilizado no trabalho anterior, ndo atendendo, novamente, a relacdo h'/D

> 4,0 e nem o posicionamento da linha de referéncia no nivel d'agua.

Com a utilizacdo de baldes e um cronémetro, adicionou-se dgua e mediu-se 0 tempo para sua
infiltrag&o/percolagdo no meio poroso, anotando-se os valores das repeti¢des. Posteriormente,
empregou-se a Equacéo 5.20 para calculo da condutividade hidraulica saturada do meio e da
Equacdo 5.22 para determinacdo do nivel da agua, verificando se todo o leito se encontrava

colmatado.

5.4.5.2. PCV utilizando os pocos de monitoramento

Segundo Pedescoll et al. (2009), a condutividade hidraulica deve ser feita utilizando tubos,
que contenham em seu interior, material suporte representativo das condigdes atuais da secao
considerada. Isso é, o material contido no interior de uma tubulagdo colocada na época da
construcdo de um SAC, mesmo que contenha brita, escoria ou outro substrato com
caracteristicas semelhantes as do restante do SAC, ndo terd 0 mesmo grau de obstrucdo dos
poros que 0 mantido exteriormente aos tubos, pois ndo tera tido o mesmo contato com a agua
residudria em escoamento no meio poroso. Por outro lado, ao se inserir o tubo no meio,
alteram-se as condic¢des do local, modificando também a condutividade hidraulica na regido.
Assim, tem-se um dilema para obtencéo das condigdes reais dos SACs, cravacgdo do tubo de

forma permanente ou apenas por ocasido das medi¢cdes?
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Os pocos de monitoramento apresentados na Figura 5.9c, que Costa (2013) cita como tubos
também utilizados para a realizacdo de medi¢des da condutividade hidréaulica, por definicéo,
ndo poderiam ser utilizados. Entretanto, por ja estarem presentes no leito dos SACs desde a
sua construcao, apresentarem furos em subsuperficie, permitindo o contato com o meio ao
redor e ndo apresentarem saida vertical para a dgua e, por estarem cravados até a camada
impermeével de argila compactada, poderiam ser utilizados, com algumas restricdes, na
medicédo de ks nos SACs-EHSS.

No dia 17 de julho de 2014, foram efetuadas as medicdes, nos 3 tubos presentes em cada um
dos SACs, estando as tubulagdes cravadas a 7,0; 13,0 e 19,0 m do talude de entrada desses
sistemas. Para conducdo das medicgdes, utilizou-se massa para preenchimento de espacos
(durepoxi) e fita adesiva isolante para tampar os furos acima do nivel do meio poroso e
demarcar a cota superior, onde deveria ser adicionada a agua (Figura 5.29a). Como o leito se
encontra em estagio avancado de colmatacdo e o tubo esta cravado até o fundo, considerou-se
h' igual a profundidade do SAC, ou seja, 0,4 m. Com a utilizacdo de uma trena, mediu-se a
altura de 0,50 m acima do nivel do leito para demarcacdo do ponto inicial (h;). O didmetro
interno dos tubos de monitoramento é de 0,10 m e apresenta furos de 0,5 cm, separados por
12 cm na vertical, tendo uma carreira de 4 furos a cada altura. Essas e outras informacgdes
podem ser observadas no esquema da tubulacéo da Figura 5.29b, onde também se verifica que

ha 3 carreiras com 4 furos na zona molhada.
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Figura 5.29. Esquema do método PCV, utilizando-se tubos de monitoramento. a) Tubo
utilizado (branco), ja preenchido os furos com material isolante. b) Detalhes do tubo.
Utilizando essa metodologia, teve-se a relacdo h'/D igual a 4,0, tal como preconizado por
Fetter (1994), entretanto, ndo se observou a outra condigdo citada por Ferres (2012). O
balizamento das dimensGes do ensaio pelo nivel d'agua é complicado porque essa varia ao
longo da unidade e em funcdo da lamina de agua residuaria em escoamento acima do leito,

perder-se-ia, assim, o referencial adequado.
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5.4.5.3. PCV comparando tubos perfurados e ndo perfurados

Outros métodos foram avaliados, na tentativa de se encontrarem solugdes para melhor
representatividade da técnica em descrever as condi¢bes dos SACs, corroborando ou
refutando as hipdteses relativas a ndo se ter bons resultados com a medicdo da condutividade
hidraulica em SACs-EHSS.

Primeiramente, a questdo da camada-dependéncia, que influencia sobremaneira nos resultados
e impede uma caracterizacdo fidedigna dessa varidvel em SACs-EHSS, principalmente na
unidade plantada, que tende a ter um maior acimulo de sdlidos de colmatagdo proximo a
superficie. No dia 14 de julho de 2015, foi feita uma tentativa de mensurar valores de ks na
superficie dos SACs-EHSS, e em outras duas camadas, em pontos adjacentes aos pog¢os de
monitoramento. Para essa avaliacdo, utilizaram-se tubos de PVC, 0,60 m de comprimento,
sendo que 0,35 m ficariam cravados abaixo do nivel do leito, aplicando &dgua até altura de 0,30
m acima da superficie do SAC, deixando infiltrar/percolar até 0,10 m. Como o0s tubos
possuem 75 mm de diametro, obedece-se a relacdo de Fetter, apresentada anteriormente. O

planejamento das medicgdes esta esquematizado nas Figuras 5.30 e 5.31.

Para obter o valor de ks em diferentes profundidades, planejou-se a remoc¢do do material de

preenchimento, relativo a profundidade daquela camada, dentro do tubo de controle.

Esquerds

S ORO
o O%¢ -
S Q0

Direita & Tubos sem furcs

O Tubos perfurados
Figura 5.30. Esquema da realizacdo da medicao utilizando-se o método do Permeametro de
Carga Variavel: locais onde os tubos perfurados ou nédo, foram cravados.
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TUbOS qurados 1 - Medig&o em superficie;
Relacdo Fetter h'/D>4,0 2 - Medigdo a 15 cm;
0,35/0,075 = 4,7: ok! 3 - Mediagéo a 35 cm.

Figura 5.31. Esquema da realizacdo da medi¢&o utilizando-se o método do Permeametro de
Carga Variavel: profundidades avaliadas.
Na metodologia original recomenda-se que se facam furos na parte submersa do tubo, de
forma que esse fique com porosidade maior do que a do meio no qual foi inserido (NAVFAC,
1986). Como anteriormente discutido, o0 método da medicdo é originalmente proveniente da
medicdo de ks em solos, que dependendo da sua textura e estrutura, apresenta comumente
pequena porosidade drendvel, sendo dessa forma, de mais facil atendimento da
recomendacdo. J& em SACs preenchidos com substrato pedregulhoso, em razdo da grande
porosidade drendvel que esse material apresenta, a mesma recomendacao é dificil de ser
atendida. Por isso, os métodos apresentados na literatura para medi¢do de ks em SACs ndo
incluem tubos perfurados. Citam-se apenas métodos em que o tubo é inserido, sem furos, até a
profundidade em que se quer efetuar a medicdo, medindo-se o escoamento estritamente

vertical.

A fim de comparar os resultados e avaliar qual apresenta resultados mais proximos aos da
realidade, em SACs-EHSS, resolveu-se avaliar o emprego de tubos perfurados e néo
perfurados. Assim, o conjunto levado a campo em julho de 2015 contava com um tubo
perfurado e outro ndo, com o planejamento de obter ks nas posi¢cdes mostradas nas Figuras
5.30 e 5.31. A parte que ficaria submersa de um dos dois tubos utilizados (0,35 m), foi

perfurada, fazendo orificios de cerca de 0,5 cm, separados por 1,0 cm entre si.

No primeiro ponto escolhido, a 7,0 m do inicio do SAC P, ja houve dificuldade de se medir k.
A altura do liquido ndo variou no tubo sem orificios laterais, mesmo em tempos superiores a
15 minutos, conforme pode ser observado na Figuras 5.32a. A remocao de material de dentro

do tubo, relativo a camada de 15 cm do substrato, também ndo implicou em melhoria no
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cenario. Na Figura 5.32c, verifica-se a massa de substrato removida e, na Figura 5.32d, a 4gua

parada na mesma cota em que foi adicionada dentro do tubo.

Figura 5.32. Imagens de evidéncias de condi¢des operacionais do sistema utilizado na
tentativa de conducédo da medicao de ks utilizando-se o método do Permeametro de Carga
Variavel, em julho de 2015: a) ndo infiltracdo/percolagdo em um periodo superior a 15
minutos no tubo nao perfurado; b) ndo permanéncia da 4gua dentro do permeametro por
tempo suficiente para medicdo, no tubo perfurado; c) remocéo de parte do substrato contido
no interior do tubo néo perfurado para facilitacdo do escoamento e possibilitar a medicéo,
em profundidade nos SACs; d)ndo infiltracio/percolagédo da agua aplicada no tubo perfurado
mesmo depois de removida parte do substrato (camada superficial) do interior do tubo néo

perfurado.

Por outro lado, a presenca de furos ndo propiciou leitura (Figura 5.32b), em funcéo da rapidez
que a agua fluiu, escapando pela primeira carreira de orificios laterais que, dado o grau de
colmatacdo dos SACs-EHSS, tornou-se caminho mais acessivel e menos obstruido para
escoamento. Em decorréncia do desnivelamento da superficie dos SACs-EHSS, a menor cota
submersa do tubo (0,35 m) tinha como objetivo possibilitar que a primeira camada de furos
ficasse abaixo do nivel da escoria, ao contrério do que ocorreu na primeira tentativa em
12/11/2014 (Figura 5.33). Nessa tentativa anterior, 0,40 m do tubo continha furos, o que

implicou em orificios acima da superficie, como pode ser observado na Figura 5.33b.
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Figura 5.33. Detalhes da tentativa de medicao de ks, etuada nterioente (1/11/14): a)
tubos que foram inseridos no meio poroso; b) orificios acima do nivel do leito.

Outra observacdo que pode ser feita a partir desses testes é que a metodologia se torna cada

vez mais complexa a medida que o escoamento vertical da agua fica cada vez mais

comprometido pela progressiva obstrucdo do meio poroso com a profundidade. H& de se

considerar, também, que o ato de cravar e inserir o tubo é bastante custoso na condi¢do em

gue se encontram 0s SACs, mesmo com inser¢do de suportes para facilitar a torcdo e

penetracdo dos tubos no meio poroso.

5.4.5.4. Medicdo de ks em cestas do PFR: sob condicdo de carga constante

O planted fixed reactor, PFR, ou reator de leito fixo, consiste em conjunto composto por uma
cesta movel inserida em um poco dentro dos SACs (BARRETO et al., 2015). Assim, estdo em
condi¢cdes semelhantes ao do restante dos sistemas em estudo. Se a medi¢do in situ, nos
SACs-EHSS, é complicada, tal como discutido anteriormente, a realizagdo de medicao nesses
reatores de leito fixo, com amostras indeformadas, pode se tornar método promissor. Para
isso, foram avaliadas cestas que estavam mantidas no SAC C, SAC P e uma cesta preenchida

com escoria limpa.

As cestas, preenchidas com mesmo substrato utilizado nos SACs (Figura 5.34b), possuindo
0,28 m de diametro e 0,30 m de altura, sendo a malha lateral de 0,5 x 0,5 cm, permaneceram
inseridas em pocos de 0,30 m, de mesma altura, posicionadas a 13,0 e 23,0 m da entrada dos
SACs, desde de maio de 2014 (BARRETO et al., 2015; VASCONCELLOS, 2015). Nas
cestas estdo inseridos tubos centrais, serrados superficialmente, para possibilitar a entrada e

consequente drenagem do liquido.

Para proceder a medicdo da condutividade hidraulica saturada no meio poroso dessas cestas,
as mesmas foram retiradas dos SACs, e levadas ao laboratério onde se dispunha de fonte de
agua da rede de distribuigdo e equipamentos para medicao de volume e cronémetro.
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O escoamento radial nas cestas ocorreu tendo em vista que a agua foi aplicada, mantendo-se
seu nivel constante, por todo o perimetro externo (anel formado entre o recipiente externo e a
cesta), tal como apresentado na Figura 5.34a. Nos testes realizados no dia 22/07/15,
utilizaram-se amostras oriundas dos pocos, a 13,0 m da entrada das unidades SAC C e SAC P,
respectivamente, Figuras 5.35a 5.35b, e da escéria limpa, semelhante a apresentada na Figura

5.34b, que serviu como unidade controle.

< i :
Figura 5.34. Detalhes das cestas do PFR: a) apresentagdo do tubo central e malha, sendo
as setas indicativas do escoamento em direcdo ao tubo central, de drenagem do sistema; b)
escoria de alto forno como material de preenchimento do meio (unidade controle).

e e . £ k.

Figura 5.35. Iagens déé'ces?as do PFR, ut zda nos teste edicao
condutividade hidraulica, retirados de pogos localizados a 13,0 m da entrada do: a) SAC C e
b) SAC P.

Na medicdo de ks, as cestas do PFR e o controle foram colocados no interior de cestas
externas fechadas (sem malha lateral, com 0,3 m de diametro), contendo uma saida ligada a
uma valvula, na sua base, para drenagem da agua adicionada. Para impedir a passagem da
agua pelo fundo da cesta, propiciando sua passagem apenas pela cesta interna, preenchida
com o substrato, foi colocado betume (massa para impermeabilizacdo) no interior e fundo da
cesta externa, tal como apresentado na Figura 5.36a e 5.36b, onde também é possivel observar
detalhes do sistema de drenagem do sistema. Assim, num primeiro teste conduzido,
adicionou-se agua até saturar todo o conjunto, com posterior controle da entrada e saida, até

que essas se tornassem equivalentes (condicdo de carga constante). Alcancada essa condig&o,
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mediu-se 0 tempo necessario para se alcancar a marca de 10 L, em um balde graduado.
Cessada a aplicagdo de agua (torneira de alimentacdo fechada), aproveitou-se a estrutura para

medic&o da porosidade drenavel nos trés reatores.

Dada a grande velocidade de saida da &gua, especulou-se que o efeito da pressdo hidrostatica
poderia estar influenciando nas condic¢des de escoamento nos reatores. Diante disso, realizou-
se uma modificacao, inserindo-se na saida da agua, no fundo da cesta externa, uma tubulagéo
vertical, que proporcionou a saida da 4gua a 3,7 cm abaixo do nivel da escoria na cesta interna
(Figura 5.36¢), a fim de favorecer o escoamento horizontal, em detrimento do vertical
descendente, no meio poroso dos PFRs. Na Figura 5.36c, estdo detalhadas as duas
configurac@es utilizadas e, na Figura 5.36d, o0 aparato montado para a realizacao do teste. Em

ambas as variantes do teste, foram realizadas 4 repeticoes.

\

Figura 5.36. Aparato utilizado na medicao de ks: a) cesta externa sem saida lateral,
contendo betume no fundo para impedir a passagem da agua por fora da cesta interna; b)
cestas encaixadas e conjunto pronto para a medicao; c) detalhe das configuracfes distintas
na montagem dos sistemas, torneira (em destaque na cesta colocada de cabeca para
baixo); e d) detalhe da tubulacéo instalada para colocar a saida da 4gua um pouco (3,7 cm)
abaixo da altura de preenchimento com escoria.

Como a forma de escoamento radial ndo estd contemplada na solucdo dada por Darcy para
calculo de ks, que pressupde linhas de fluxo paralelas na se¢do de escoamento, procurou-se, na
literatura, solucéo para esse tipo de escoamento. Bedient et al. (1994) apresentaram a equacéo

de estimativa de ksem aquiferos livres submetidos a bombeamento que, adaptada as condicdes
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da medicdo e utilizando-se a configuracdo na qual foi inserida a tubulacdo vertical de

drenagem da agua, é:

Ro
_ 0, . ln(rdr) . 864000

k
s x.(hay'~ hi)

(5.23)

Em que, ks é a condutividade hidraulica em meio saturado (m d™); Qy é a vazdo (L s%); Ry é a
distancia radial do ponto mais remoto referenciado, na borda externa da cesta do PFR, em
relacdo ao poco (dreno) (28 cm), ou raio do cone de depressdo do liquido em direcdo ao
dreno; rq4- € 0 raio do dreno (2,5 cm); hy, € a cota da agua na cesta do PFR (30,0 cm), que é
igual a altura total do dreno e da propria cesta; e h, a cota da dgua dentro do dreno (26,3 cm).
A analogia entre o aparato experimental montado e os pocos de bombeamento estéo
apresentados na Figura 5.37.

)= = = = = = = =

Figura 5.37. Analogia entre as condi¢cfes hidraulicas no aparato experimental utilizado para
determinacdo da condutividade hidraulica (direita) e em pocos de bombeamento em
aquiferos ndo confinados (esquerda).

Como na primeira configuracdo, ndo ha condicdo semelhante & de um bombeamento de pogos
inseridos em aquifero livre, com manutencdo de uma coluna de agua estavel no interior do
poco, em decorréncia da drenagem vertical, essa equacdo ndo se aplica. Além disso, essa

configuracdo néo representa as condicOes de escoamento em um SAC-EHSS.

O calculo da porosidade drenavel (p) depende do volume drenado apés a saturagcdo do meio
poroso da cesta do PFR preenchida com o substrato. No sistema utilizado, parte do volume de
agua drenado é proveniente do anel formado entre a cesta interna (do PFR) a cesta externa de
contecdo da agua, devendo ser, por essa razdao, descontada no célculo da porosidade do meio

poroso das cestas do PFR, tal como apresentado na Equagéo 5.24:
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_ Vdren - ﬁ[-hc-(Deth B Dint2)/4]
€= 7. he. Dint® /4 (5.24)

Em que, € é a porosidade drenavel do meio poroso (L L™); Vgren, é 0 volume coletado nos
baldes graduados (L%), Dex € 0 diametro da cesta externa (L); Dix, é 0 diametro da cesta
interna; e h. é altura da cesta (L). No denominador, o calculo da capacidade de

armazenamento da cesta interna.

5.4.5.5. PCV em duas diferentes direcdes de escoamento

Um dos problemas apontados na metodologia utilizada em campo é que, tal como tem sido
proposto, 0 escoamento ocorre no sentido vertical, enquanto que em SACs-EHSS, a direcéo
de escoamento é horizontal. Alguns autores, tais como Pedescoll et al. (2012), consideram a
possibilidade de haver isotropia de ks nas duas direcdes, ou que pelo menos, que o calculo em
um sentido possibilite a estimativa do escoamento em outro, enquanto outros pesquisadores,

como Deb e Skukla (2012), afirmam que essa suposi¢ao pode néo ser verdadeira.

Medicdes in situ ndo permitem essa comparagdo, assim como também nédo se tem como obter
amostras indeformadas para medi¢des em laboratorio. Observou-se que as cestas integrantes
do conjunto do PFR ndo permitem a medicdo no sentido horizontal, em funcdo da sua
configuracdo. Diante disso, pensou-se em outra alternativa, de facil acesso e operacionalidade,
que seria a de se utilizar uma caixa de gordura cilindrica, com saida lateral, preenchida com
escoria limpa, como apresentado na Figura 5.38a. Nessa figura, observa-se, em primeiro
plano, a saida de 50 mm aberta e uma das duas outras, fechada. A caixa possui 25 cm de
didmetro, com 17,2 cm de altura e o orificio de 50 mm encontra-se a 80 mm da extremidade

superior da caixa.

Para obtencdo de ks na direcdo vertical, um tubo de 50 mm funcionou como um permeametro
e foi colocado sobre a superficie da escoria saturada, avaliando-se 0 tempo necessario para
que houvesse mudanca da cota de 60 a 30 cm, dento da tubulacdo. Nesse caso, a saida lateral
foi fechada, como na Figura 5.38b, com o restante do liquido extravasando. Na obtencdo de ks
na horizontal, o permedmetro foi colocado no bocal aberto, também avaliando o tempo
necessario para mudanca de cota. A agua adicionada, assim como no sentido vertical,
extravasa. Entretanto, em ambos o0s casos, ndo foi possivel medir o tempo de escoamento de

um volume conhecido de agua, em razdo da alta velocidade desse escoamento.
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Figura 5.38. Detalhes da caixa de gordura utilizada para medi¢gdo da condutividade
hidraulica: a) no sentido horizontal, aplicando-se a 4gua por um bocal de entrada lateral; b)
no sentido vertical, com bocais laterais fechados, entrada da 4gua pela superficie do
substrato. Em ambos os casos, utilizou-se uma tubulacdo demarcadas com duas cotas, e
saida do liquido ocorria por extravasamento.

5.5. Caracterizacdo dos solidos e do material suporte

Separados o0s solidos do material filtrante, pode-se realizar a caracterizagdo de cada um desses
separadamente. A obtencdo dos solidos totais e volateis foi obtida no item 5.4.4.4, restando a
essa secdo a comparacao da composicdo quimica e mineraldgica e das propriedades (poder de
neutralizacdo) entre o material de obstrucdo e o substrato, além da caracterizacao fisica das
amostras (massa especifica). Essas determinac@es estdo descritas a seguir. Novamente, para
facilitar o detalhamento, dividiu-se o item 5.5 em dois subitens, sendo o primeiro tratando das
analises feitas nos solidos de colmatacdo, mesmo que a escoria também esteja envolvida (para

comparagao), e o segundo tratando exclusivamente do material substrato.

5.5.1. So6lidos de colmatacéo

Além da observacdo do teor de matéria organica dos solidos presentes aderidos ao material
suporte e no interior dos poros do leito, outras analises foram necessarias para entendimento
da origem do material de obstrucdo. Na literatura, alguns fatores sdo apresentados como 0s
principais contribuintes, como precipitados quimicos, sélidos (organicos ou inorganicos)
oriundos da propria &gua residuéria, biofilme formado, restos vegetais em decomposicéo,
gases e 0 desgaste do substrato. A investigacdo da composicdo quimica e das caracteristicas
fisicas do material colmatante, tendo como comparacdo o substrato, pode ajudar a elucidar a
ou pelo menos eliminar possibilidades na génese da colmatacdo de meios porosos de SACs-
EHSS.

5.5.1.1. Ensaios de caracterizacdo quimica e lixiviacdo do substrato e material colmatante

Se diversos autores verificaram que a maior parte dos sélidos é inorganica e que o substrato
de preenchimento dos SACs poderia contribuir com o fendmeno, a comparacdo da sua
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constituicdo com a do substrato pode ser importante para que se possa avaliar essa hipotese.
No entanto, para que isso seja possivel, primeiramente é necessario que se disponha de
material fino, tanto dos sélidos colmatantes, como do material suporte.

A escoria lavada e coletada nas camadas de 0-15 cm e 15-40 cm foi entdo levada ao LMC, na
sala de "Ensaio de Abrasivos", para trituracdo no Abrasimetro Los Angeles (Figura 5.39a). O
equipamento rotaciona o material, causando atrito entre 0 material em preparo e esferas de

ferro a ele misturadas, gerando um pé a ser recolhido.

Amostras que ndo continham grande massa apés a realizacdo dos testes de obtencdo do teor
de agua e de solidos volateis, foram misturadas aquelas equivalentes coletadas em
profundidades diferentes. Dessa forma, o material utilizado para comparagéo foi 0 seguinte:
escoria coletada de 0 a 15 cm (Eo.15), escéria coletada na profundidade de 15 a 40 cm (E1s.40),
e as amostras de solidos P3g.15, P315.40, P11, P21, C3¢.15, C315.40, C11 € C21. Na escolha das
amostras, pode-se, entdo, verificar se a composi¢do nas camadas 0-15 e 15-40 cm eram
diferentes, e comparar as caracteristicas quimicas dos sélidos em pontos iniciais (3,0 m),
centrais (11,0 m) e finais (21,0 m) das unidades plantadas e ndo plantadas. Importante
ressaltar que o fino da escoria também passou pela peneira de 1,0 mm. Naquelas em que nao
aparece o0 subindice da profundidade, indica que as duas diferentes camadas foram

misturadas, fazendo uma amostra composta.

P L —— N
po6 escoria, triturando-a no abrasimetro (a). O
lixiviado das amostras foi obtido apds rotacionamento das amostras no agitador de
revolugao tipo Wagner (b).

No dia 09/12/14, seguindo metodologia do ensaio de lixiviagdo apresentado na NBR 10.005
de 2004 e em Matos (2014), retiraram-se 5,0 g de cada uma das amostras (material fino),
colocando em béqueres de 250 mL, adicionando 96,5 mL de &gua destilada. A solucdo foi
colocada no agitador orbital em mistura vigorosa por 5 min, aferindo-se o pH da solucéo para
escolha do agente lixiviante ou da solucdo extratora. Se o pH for inferior a 5,0, a solucéo
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escolhida deve ser o Extrator 1 (preparada com HCI), caso contrario, a solugdo Extratora 2

(com &cido acetico glacial).

Assim, mediu-se o pH de duas amostras imersas em solucdo, Eq.15 € P3.15, obtendo-se,
respectivamente, o pH de 5,88 e 5,29. Dessa forma, partiu-se para o preparo da solugéo
extratora 2, que requer a adicdo 100 mL de agua destilada e de 5,7 mL de acido acético
glacial, misturando em um baldo volumétrico de 1,0 L, devendo a solucéo apresentar pH final
entre 2,83 e 2,93.

No ensaio, foram utilizados 5,0 g de amostra triturada, transferindo para um frasco de plastico
de cerca de 125 mL, contendo um volume de solucéo de extracdo cerca de 20 vezes a massa
do residuo (100 mL). O frasco foi tampado, evitando vazamentos, permanecendo sob rotacdo
de 30 + 2 rpm durante 18 + 2 h, no equipamento Agitador de Revolugdo tipo Wagner (Figura
5.39b). Posteriormente, as amostras foram levadas para o Laboratério de Espectrometria
Atdmica do Departamento de Solos (DPS) da UFV para analise, em balGes volumétricos. As
variaveis quimicas analisadas foram célcio (Ca), magnésio (Mg), cromo (Cr), cobre (Cu),
manganés (Mn), ferro (Fe), niquel (Ni), cadmio (Cd), chumbo (Pb) e zinco (Zn), tendo os
resultados sido obtidos em 19 de dezembro de 2014. Os valores gerados sdo dados em
concentracdo em solucdo (mg L™), sendo necessario a conversdo em concentracdo na massa

de residuo (mg g). Para isso, basta usar a Equacao 5.25.

C(mgg')=C(mgL"). = (5.25)
Em que C (mg g*) é a concentragdo no residuo, C (mg L™), a concentracdo em solugdo, Ve, 0
volume de solucdo extratora e m, a massa de residuo utilizado. Tal féormula vale para qualquer

uma das variaveis analisadas.

Para complementar a caracterizacdo quimica, no dia 18 de fevereiro de 2015, foi feita uma
nova andlise quimica das mesmas amostras (lixiviado), para obtencdo das varidveis sédio e
potassio. No LSRS do DEA-UFV, determinaram-se as concentra¢cdes dos dois elementos

quimicos no extrato, utilizando-se um fotdmetro de chama.

5.5.1.2. Poder de Neutralizacdo (PN)

A escoéria € um dos subprodutos da producdo de ferro gusa, na qual sdo colocados, em alto
forno, o minério de ferro, calcério e carvdo. Em funcéo das impurezas presentes nos residuos

e sobras ndo incorporadas ao produto, alem de reacGes com o ambiente, forma-se esse
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residuo, que é rico em silicatos, proveniente do minério, e, principalmente, calcio e magnesio,
oriundos do calcério. Por essa razdo, também contém carbonatos, éxidos (CaO, MgO, Al,O3),
ferro e manganés (ALCARDE, 1992; KORKUSUZ et al., 2005; PREZOTTI; MARTINS,
2012).

Essa composicdo quimica torna a escdria um residuo de uso potencial como corretivo de
solos, dado o seu poder neutralizante de sua acidez (PRADO et al., 2004). A atividade de ions
H" pode ser reduzida em reacdo com silicatos, carbonatos e os 6xidos, sobretudo daqueles
acompanhados de cétions de carater basico (Ca e Mg). Tendo como referéncia o carbonato de
calcio, com poder de neutralizagdo relativo igual a 100, Siqueira (1986), citado por Fortes
(2006), apresenta os valores relativos de alguns dos componentes da escoria como 6xidos de
calcio e magnésio, respectivamente, 179 e 250, e silicatos de célcio e magnésio, 86 e 100

equivalente.

Conhecendo-se essa propriedade do poder de neutralizacdo (PN) do substrato utilizado no
preenchimento dos SAC-EHSS P e SAC-EHSS C, caso os solidos colmatantes tivessem
valores proximos a essa sua capacidade, teria assim uma evidéncia importante de origem do

material inorganico de obstrucdo dos poros.

Dornelas (2008) verificou que a escoria de alto forno presente nos SACs-EHSS em estudo
ndo é uniforme, sendo composta de material mais vitreo, de coloracdo esverdeada, material
mais escuro e de cor cinza. Enquanto os dois primeiros eram, segundo a caracterizacao feita
com uso de difratbmetro de Raios-X, predominante amorfos, a escoria cinza apresentava bons
teores de silicatos de aluminio, titanio, ferro, célcio e magnésio, o que indica reatividade e
potencial utilizacdo na neutralizacdo de acidez. Dessa forma, é pertinente fazer o teste e

comparar o PN do substrato e dos solidos de colmatacao.

O ensaio de obtencdo do poder neutralizante foi baseado na metodologia descrita em Brasil
(1983) e Matos (2014). O método esta baseado na adi¢do, a uma amostra de 1,0 g de residuo,
de um 4cido forte, que sera parcialmente neutralizado pelo material, de um indicador
(fenolftaleina) e de uma base forte para titulacdo da suspensdo. Assim, utilizando-se uma
balanca de precisdo de 0,0001 g, foi analisado cerca de 1,0 g das amostras de solidos
colmatantes (Figura 5.40a): P3¢.15, P315.40, P11, P21, C30.15, C315.40, C11 € C 21; escoria de
alto forno triturada (Figura 5.40b): Eg.15, E15.40; SOlidos ap0s serem calcinados na mufla (PM)
(Figura 5.40c); e brita lavada ou material gnaissico (GN) (5.40d) foram analisadas. Todas as

amostras passaram por peneira de 1,00 mm para analise.
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A escolha das amostras se deve a comparac¢do dos sélidos de pontos iniciais e finais dos dois
SACs e da escoria, visando parear 0 PN desses, e também de outros dois materiais diferentes,
o calcinado em mufla e o pd de brita gnaissica. Os sélidos calcinados na mufla foram

constituidos pela mistura de todas as amostras nas quais foram quantificados SF e SV.

Para avaliagdo se a fonte de sdlidos inorgéanicos para colmatagdo do meio poroso dos SACs é
proveniente da agua residuéria, advinda da erosdo e carreamento de material na rede de
esgotamento sanitario, ou se decorre do desgaste (esfoliacdo) do substrato, entendeu-se ser
necessaria a analise de PN em material naturalmente constituinte de particulas e sedimentos
que poderiam ser arrastados em &reas urbanas. Em vista disso, optou-se por utilizar o pé de
brita gnaissica como representante da fracdo areia, (D'AGOSTINO; SOARES, 2003), passivel

de carreamento, pelo esgoto sanitario, para as unidades de seu tratamento.

| d)

Fig r .0.‘ Materiais avalidos Aquanto ao seu PN: sélidos de colmatacéo (a), escoria
triturada (b), sélidos p6s mufla (PM) (c) e brita lavada (GN) (d).

Apos a separagdo de trés lotes de aliquotas de cada amostra (3 repeti¢cdes), colocou-se o
material em erlenmeyers de 125 mL, adicionando também 50 mL H,SO, 0,1 mol. L™ Os
recipientes de vidro foram levados, entdo, para aquecimento em chapa quente, aguardando o
ponto de fervura e borbulhamento, contando 5 min apds a observacdo desse evento. Para
facilitar a visualizacdo da mudanca de cor do indicador, recomenda-se a adi¢gdo de 50 mL de
agua destilada a solucdo ja resfriada, antes de acrescentar 20 gotas de fenolftaleina (a solucéo
devera permanecer incolor). A solucio &, entdo, titulada com NaOH 0,1 mol, L™, até que haja
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a viragem da cor para rosa (pH neutro). Quanto menor volume gasto de hidréxido de sodio,

maior ¢ a quantidade de ions H* neutralizados pelo residuo, indicando maior PN.

Importante ressaltar que o NaOH também tem poder coagulante e o aumento na sua
normalidade na solugéo titulante pode implicar em conflito entre a neutralizacdo e a formacéo
de flocos, tal como ocorreu na tentativa de uso da solucdo preparada de 1,0 mol. L™,
prejudicando a analise. A observacdo da mudanca de cor é mais facil quando é menor a
turbidez proporcionada pela suspensdo do residuo. De forma a melhorar a visualiza¢do da
viragem da cor nas amostras em que a SUSPeNnsao era mais escura, optou-se por, ao inves de
fazer a agitacdo manual ou magnética das amostras, & medida que gotas do titulante reagiam
com a solucdo, esperar que o material sedimentasse, quando, entdo, era feita a mistura lenta

do liquido decantado, observando-se a mudanca de sua cor na superficie.

Para auxiliar, ainda mais a identificacdo do ponto de viragem, utilizou-se o peagametro para
observacao de quando a medicdo atinge-se o pH = 7,0, considerando nesse ponto, a analise
encerrada, abrindo-se médo do uso de indicador e visualizacdo da viragem, o que é muito

subjetivo.

Os volumes gastos do hidroxido de sddio foram anotados e utilizados no célculo do PN pela
Equacdo 5.26:

PN=5.N,, . (V,-V,)/m (5.26)

Em que, PN é o poder neutralizante, dado em % do equivalente carbonato de célcio, N, € a
normalidade do titulante, V, e V, séo, respectivamente, o volume de solucdo de NaOH gasto
na amostra e no “branco” em mL, e massa do residuo (g) utilizado. O ensaio foi realizado nos

dias 31 de janeiro e 01 de fevereiro de 2015.

5.5.1.3. Massa especifica global ou massa especifica aparente

Os solidos restantes dos outros testes, acondicionados nos recipientes plasticos (Figura 5.27d),
amostras em pé (apos trituracao) de escoria proveniente das camadas 0-15 cm (Ep.15) e 15-40
cm (E1s.40), 0 material sélido resultante da calcinacdo em mufla (PM) e a brita lavada triturada
(GN) foram utilizados para quantificacdo da massa especifica.

Como a determinacdo da massa especifica depende do volume e da massa dos residuos,
preencheu-se o volume de provetas graduadas, aferindo a massa do conjunto. As provetas

graduadas utilizadas foram de 25 e 50 mL, sendo que para as amostras com massa suficiente,
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foi adicionado material até a marca de 20 mL, enquanto que, para as demais, observou-se o

volume alcancado na vidraria utilizada.

Os valores quantificados na balanca, descontada a tara das provetas, dividido pelo volume
ocupado na vidraria, remetem ao valor da massa especifica global ou aparente (pg), na qual se
consideram 0s vazios existentes entre os grdos. Essa determinagdo é importante para
explicacdo de casos em que se encontrou menor concentracao de solidos, tendo, no entanto,
maior restricdo a passagem da agua residuaria. Para Tanner e Sukias (1998a) e demais
autores, mais importante que a propria quantidade de material colmatante, é o volume que ele
ocupa. Além disso, a comparagdo entre a py dos solidos com a escoria € mais uma forma de
observacao da origem dos obstruintes dos poros. A fracdo organica, por algumas vezes, pode

mascarar a comparacao, por isso, também foi avaliado os s6lidos pos-mufla (PM).

5.5.1.4. Massa especifica de particulas ou massa especifica real

A razdo entre a massa de solidos e o volume por eles especificamente ocupado é a massa
especifica de particulas, quantificacdo que ndo inclui o espago vazio existente entre os graos.
A comparacéo dos valores da relagdo massa-volume com aqueles citados por Tanner e Sukias
(1995) e Llorens et al. (2009), ao longo do texto, é mais adequada quando também se
apresenta os valores da massa especifica de particulas (pp). Para isso, deve-se efetuar a sua
quantificacdo, conforme descrito por Matos (2012), de forma semelhante a que é feita em
analise de solos. Uma massa conhecida de residuos foi acondicionada em um baldo
volumétrico de 50 mL. Com auxilio de uma bureta, foi adicionado alcool, lentamente, sempre
dando pequenas batidas com o fundo do baldo para promover a saida de bolhas de ar presente
entre os graos, e deixando o conjunto em repouso, para entdo, completar com o liquido até se
alcancar a marcacdo volumétrica do recipiente. A escolha do alcool ao invés da agua se baseia
no fato de que a ultima possui grande interacdo com a superficie dos sélidos, o que diminui

sua penetrabilidade e, consequentemente a ocupac¢édo de todo 0 espaco vazio no meio poroso.

As amostras selecionadas para quantificacdo da porosidade de particulas foram a escoria Eg.1s,
material gnaissico GN, os sélidos coletados em P3;.15, P11 e P21 e apds a mufla PM, sendo o
calculo feito a partir da Equacdo 5.27. Essa depende da massa do residuo usado (m) em
gramas, e dos volumes do baldo (Vpa = 50 mL) e gasto de alcool (Vga, em mL), remetendo ao
valor de massa especifica, pp, em ¢ mL™ ou g cm™.

m

Po” e V) (5.27)
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5.5.1.5. Mineralogia dos sélidos de colmatacédo

Lotes variando entre 2,0 e 10,0 g das amostras do substrato retirado dos pontos P3g.15, P21,
C3, C21, PM e Eg.15, representantes dos pontos proximos ao inicio e final dos SACs-EHSS, e
apos terem sido submetidos a calcinacdo em mufla, foram levados ao Departamento de Solos
da UFV, para analise mineralogica e quimica complementar. O uso do equipamento
difratbmetro de Raios-X X'Pert PRO PANAnalytical, no Laboratério de Mineralogia, permite
apos fazer a lamina com o material fino (< 1,00 mm), a identificacdo dos minerais presentes,
por padrdes de desvio na propagacdo da onda emitida (SCAPIN, 2003). As amostras foram
montadas em laminas escavadas, com as amostras em poO (fino), com andlises feitas em
temperatura ambiente, apds saturacdo dos lotes com potassio (K + 25 °C). Essa técnica auxilia
na identificacdo mineraldgica. As ondas emitidas por radiacdo de cobalto e filtro de niquel,

com velocidade de exposicdo de 1° min™, variaram de angulo inicial de 4° e final de 60°.

Os resultados foram apresentados pelo Laboratério de Mineralogia na forma de indicagdo de
picos e fases, em formato “ASC”, sendo necessario abrir uma pasta no Excel, separar as
colunas de intensidade e o angulo de desvio (260), para obtencdo dos difratogramas. Nos
difratogramas, os picos podem ser relacionados a presenca de minerais especificos, o que
pode ser feito utilizando literatura pertinente (RESENDE et al., 2005) e informagdes

apresentadas no site webmineral (2015).

Para as analises, obteve-se a distancia entre planos atémicos (4, em nm ou A) utilizando-se a
lei de Bragg nos picos mais importantes dos difratogramas, comparando-se aos presentes em
Resende et al. (2005):

A= X2 (5.28)

2. sen(6p)

Em que, y € numero inteiro referente a ordem de difracdo; w refere-se ao comprimento de

onda de Raios—X incidentes (nm ou A), e @ é o angulo de Bragg que é igual a 26/2 .

Nos célculos, utilizou-se, @ igual a 1,79026 A, y de 1,0, e o angulo de Bragg (6y), igual a

metade dos apresentados nas figuras.

5.5.2. Caracterizacéo do substrato

Amostras de substrato foram coletadas e separadas, tal como descrito anteriormente, obtendo-

se a massa em cada classe granulométrica, utilizando-se uma balanga de precisdo de 0,01 g.
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Os métodos utilizados para andlise da composicdo quimica, massa especifica e o poder
neutralizante da escoria, que ja foram detalhados anteriormente, foram utilizados, restando as
etapas de obtencdo da curva granulométrica, além das variaveis associadas, e a caracterizagdo

do substrato no que se refere a sua porosidade e area superficial especifica.

5.5.2.1. Composicdo granulométrica

Utilizando as massas quantificadas em cada uma das classes granulométricas (> 12,70; 9,25 a
12,70; 6,35 a 9,25; 4,76 a 6,35; 2,38 a 4,76; 1,00 a 2,38; < 1,00 mm) calculou-se a massa
retida em cada uma das malhas da peneira, sendo essa, uma soma acumulativa. A peneira de
12,70 mm retém aquilo que ndo passou por ela, enquanto a malha de 9,25 mm nédo deixa
passar o que ficou detido nela e na peneira de 12,70 mm, e assim por diante, até a malha de

1,00 mm, no LSRS/UFV, que ndo permitiria a passagem do fino do substrato.

Os valores de porcentagem retida em cada uma das malhas e o didmetro das peneiras foram
plotadas em um gréafico, obtendo assim a curva granulométrica. Como a porcentagem retida é
complementar da porcentagem que passa pela peneira, puderam-se calcular algumas variaveis
como Djo, D3y e Dgo. Essas indicam, respectivamente, o diametro da malha da peneira que
permite a passagem de 10, 30 e 60% da massa do material. Na mesma ordem, os diametros
sdo aqueles que retém 90, 70 e 40% de escdria. Ja o diametro meédio foi calculado pela média
ponderada entre as massas de cada classe granulométrica e o didmetro médio do intervalo, tal

como apresentado na Equacéo 5.29:

2 (D my)
Domp==50 mi’" (5.29)
Em que Dy € 0 diametro médio ponderado em mm, D; é o diametro médio da classe (mm) e

m; € a massa de material com granulometria dentro da classe granulométrica (g).

Essas variaveis servem para comparacdo com o0s resultados obtidos por Dornelas (2008),
verificando se houve alteracdo nas caracteristicas fisicas da escoéria, oriundos de um possivel
desgaste. Em cada um dos 40 pontos amostrados foram determinados 0s seus D1g, D39, Dgo € 0
Dmp, propiciando, também, verificar se ha diferenca em profundidade, em um dos lados,

guanto a distancia da entrada ou conforme o SAC (plantado ou nao).

Outras variaveis importantes para a caracterizacdo da composi¢do granulométrica séo o

coeficiente de uniformidade (Cy) e de curvatura (Cc), calculados pelas Equagdes 5.30 e 5.31.
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Deo

CU = Do (530)
_ D3y
€ Dig. De (5:31)

5.5.2.2. Porosidade

A porosidade (&) foi determinada em mistura da escoéria lavada, material que foi coletado em
diferentes posicdes do meio poroso dos SAC-EHSS P e SAC-EHSS C, totalizando 10
amostras: P3, P6, P11, P16, P21, C3, C6, C11, C16 e C21.

Os ensaios foram realizados no dia 16/01/2015, com a utilizacdo de um frasco plastico
transparente, uma proveta graduada, escOria e agua. Primeiramente, marcou-se no frasco
plastico o volume referente a 3,0 L, tal como apresentado na Figura 5.41a. Prossegue-se a
quantificacdo com a adicéo da escéria até a marca, com a adicdo de gua até alcancar o final
da camada de material, com o volume sendo medido em proveta (Figura 5.41b). A partir do
volume restante na proveta, calculou-se o quanto de agua foi necessario para preencher os
poros da escoria. A relagdo entre o volume adicionado (volume de poros, V,) pelo volume de
3,0 L (volume preenchido com escdria) d& o valor de &. Essa metodologia é bastante utilizado
para filtros, observando a variacdo da medida ao longo do tempo, como nos estudos de Zhao
et al. (2009).

Ressalta-se que a melhor caracterizacdo da porosidade seria se fosse possivel fazé-la em
campo, com as condi¢Ges de encaixe do substrato, cimentacdo e com a presenca do material
colmatante. No entanto, por ndo ser plausivel a sua determinagdo em campo, realiza-se de
forma semelhante a que é feita em filtros, sendo possivel uma comparacgéo dos resultados com
as respostas obtidas por Dornelas (2008), verificando também se sdo razoaveis, dadas as

dimensGes e a ocorréncia de um possivel desgaste do substrato.
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Para testar a confiabilidade das porosidades obtidas pelo método descrito anteriormente, essas
foram utilizadas no célculo da massa especifica global da escéria (pg). Na Equagdo 5.32,
considera-se apenas 0s vazios presentes entre os graos da escria, sem levar em conta aqueles
presentes dentro da estrutura formada pelas particulas que compdem o substrato. Dessa forma,
permite inferir sobre a porosidade drenavel, que é mais importante no monitoramento dos
SACs.

— Mescoria _ Mconjunto ~ Mproveta
pE Vescoria mevem - mevem - & (532)
Em que, Mconjunto € @ Massa (g) de escoria acondicionada e Vproveta (ML 0U cm®), o volume por
ela ocupado na proveta. Para obter a massa de solidos é necessario subtrair, da massa do
conjunto, a tara da proveta (Mproveta). A porosidade & deve ser aquela obtida por meio dos

ensaios apresentados na Figura 5.41.

Nova tentativa de obtencdo da porosidade drenavel foi realizada no LSRS/UFV, no dia 30 de
janeiro de 2015. Ao invés do frasco plastico, utilizou-se uma proveta graduada, material mais
rigido, colocando-se amostras (escéria) de cada um dos pontos avaliados até completar o
volume de 100 mL (Vproveta). O conjunto foi pesado para obtencdo da variavel Meonjunto,
podendo assim empregar a Equacdo 5.32, utilizando £ determinada anteriormente ou por meio
da adicdo de agua no conjunto proveta-escéria até complementar os espacos entre 0s graos de
escoria, no volume de 100 mL. Os resultados foram comparados entre si € com a massa

especifica global (pg) obtida o item 5.5.1.3.

5.5.2.3. Area superficial especifica (ASE)

A importéncia da determinacdo da area superficial especifica (ASE) se da pela possibilidade
de se avaliar o potencial na adsorcdo de ions, como o fosfato, e da formacao de biofilme sobre
a superficie sélida. Quanto maior a superficie especifica, maior é quantidade de sélidos
potencialmente aderidos no material granular. A aderéncia de material no meio suporte pode
ser associada com diminuicdo na sua concentracdo intersticial, proporcionando atrasos na
obstrucdo dos poros. No entanto, normalmente, quanto menor a granulometria, maior € a
superficie especifica e menor a porosidade, o que acaba pesando mais negativamente do que
atenuando o fendmeno da colmatacéo.

Uma forma de determinacdo da area superficie especifica de particulas é a de considerar que
as particulas apresentem a forma de uma esfera. Assim, tem-se o0 seguinte desenvolvimento

matematico:
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2 2
A 4R 47 3 6
m pp.V pp<1[3r Pp-T Dp.pp

(5.33)

Em que, ASE é a &rea superficial especifica do substrato rochoso em m? g; V é o volume em
m?*, A eV, sdo respectivamente, area (m?) e o volume (m®) da "esfera" e Pp, @ Massa especifica
de particula do material (g m™) e Dy, 0 diametro das particulas em m. O diametro D, das
particulas foi considerado o que esta citado na literatura para escoria de alto forno, evitando-
se de ter que caracterizar todos os grdos que compdem esse complexo substrato (WAN et al.,
2004; EL DIDAMONY et al., 2014). A massa especifica de particulas foi calculada no item
5.5.1.4.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1.

periodo operacional

6.1.1. Analise das séries temporais

Avaliacdo do desempenho das unidades ao longo de todo seu

Durante o periodo de avaliacdo do funcionamento dos SACs-EHSS, foram realizadas

intervencdes na configuracdo da linha de tratamento do esgoto sanitario no CePTS, com

adicdo e retirada do FBPA, substituicdo dos reatores UASB, funcionamento do reator

anaerobio sem separador trifasico, cortes da parte aérea da taboa e alteragdo nas vazles

afluentes. Esses eventos estdo resumidamente apresentados no Quadro 6.1, com a presenca de

informac@es sobre datas de outros acontecimentos importantes ao longo dos mais de 8 anos de

operacao dos sistemas alagados construidos.

Quadro 6.1. Eventos ocorridos durante o monitoramento e cronograma de operacao dos

SACs-EHSS no CePTs.

Data Evento Data Evento
20/06/07 | Partida do sistema 26/08/11 Substituicio do Reator UASB e Introducgéo
do FBPA
01/07/07 | Plantio 06/12/11 11° Corte da parte aérea
24/07/07 | Primeiros brotos e rizomas 06/02/12 12° Corte da parte aérea
20/09/07 | Inicio do monitoramento 14/03/12 13° Corte da parte aérea
12/11/07 | Primeiras plantas floridas 30/07/12 14° Corte da parte aérea
14/02/08 | 1° Corte da parte aérea 20/12/12 15° Corte da parte aérea
11/06/08 | 2° Corte da parte aérea 03/07/13 16° Corte da parte aérea
11/03/09 | 3° Corte da parte aérea 01/11/13 Retirada do FBPA
11/06/09 | 4° Corte da parte aérea 22/11/13 17° Corte da parte aérea
01/10/09 | 5° Corte da parte aérea 14/03/14 18° Corte da parte aérea
17/12/09 | 6° Corte da parte aérea 31/07/14 19° Corte da parte aérea
05/05/10 | 7° Corte da parte aérea 09/10/14 20° Corte da parte aérea e reducdo da vazéo
de entrada dos SACs-EHSS*
01/08/10 | 8° Corte da parte aérea 31/10/14 21° Corte da parte aérea
14/12/10 | 9° Corte da parte aérea 06/11/14 Retorno ao valor de vazéo de projeto.
06/11 Reforma do UASB 06/03/15 22° Corte da parte aérea
Geminado
02/08/11 | 10° Corte da parte aérea da 01/07/15 23° Corte da parte aérea

taboa

* Reducdo de 15 m® d** dividido para as duas unidades para 5,8 m* d™.
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A apresentacdo desses eventos € importante pois ajuda a explicar alteracGes nas eficiéncias,

maior ou menor escoamento superficial nos leitos e outros acontecimentos nos SACs-EHSS.

A reducdo na vazdo, ocorrida no dia 09/10/14, visou diminuir a extensdo do escoamento

superficial nos SACs, porém como nao houve melhora perceptivel, voltou-se as condicdes

anteriores no dia 06/11/14.

Conforme apresentado na secdo Material e Métodos, visando-se diminuir a influéncia das

fases de operacdo e do efeito do corte da parte area da taboa na remocdo de poluentes nos

SACs-EHSS, além de atenuar a ocorréncia de picos de concentracdo efluente, seja por

problemas de andlise ou por eventos inesperados, dividiu-se o periodo de monitoramento em

3 fases, que foram, por sua vez, divididas em subfases, apresentadas no Quadro 6.2.

Quadro 6.2. Periodos das Fases e Subfases de Monitoramento da eficiéncia dos SACs

FASE

SUBFASE

DATA

|
UASB G e SAC

A

I G m m O O W

20/09/07 a 14/02/08
14/02/08 a 11/06/08
11/06/08 a 11/03/09
11/03/09 a 11/06/09
11/06/09 a 01/10/09
01/10/09 a 05/05/10
05/05/10 a 01/08/10
01/08/10 a 14/12/10
14/12/10 a 02/08/11
02/08/11 a 26/08/11

I
UASB C, FBPA e SAC

26/08/11 a 06/12/11
06/12/11 a 06/02/12
06/02/12 a 14/03/12
14/03/12 a 30/07/12
30/07/12 a 20/12/12
20/12/12 a 03/07/13
03/07/13 a 01/11/13

1
UASB Ce SAC

I O mm OO W >» G Mmoo w > o

01/11/13 a 22/11/13
22/11/13 a 14/03/14
14/03/14 a 31/07/14
31/07/14 a 09/10/14
09/10/14 a 31/10/14
31/10/14 a 06/03/15
06/03/15 a 01/07/15
01/07/15 a 10/07/15

UASB G - Geminado; UASB C - Compacto; FBPA - Filtro Bioldgico Percolador Aberto.
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Outro ponto importante a ser ressaltado € que, quando ndo houve determinacdo das
concentragOes afluentes aos SACs, foram considerados os valores quantificados no efluente
do UASB ou do FBPA, conforme o caso. Nessas condicOes, as concentragdes de entrada das
duas unidades (SAC P e C) foram consideradas iguais, 0 que € razoavel. Utilizando o teste
Mann-Whitney, a 5% de significancia, utilizando-se o Software Statistica 8.0, comparou-se a
carga de solidos suspensos totais (SST) afluente dos dois leitos (n = 5 dados), durante a Fase
I1l, ndo tendo sido encontradas diferencas significativas. Mesma tendéncia foi verificada
comparando valores da Fase Il, com 9 e 10 dados, respectivamente para SAC P e SAC C.
Além disso, as concentracOes efluentes do reator UASB verde foram iguais as de entrada nos
SACs-EHSS, ndo havendo diferencga significativa pelo teste de Kruskal-Wallis (p = 0,05)
quanto ao aporte de SST. Por outro lado, por alguma interferéncia ndo esperada, 0 esgoto
sanitario efluente do FBPA foi diferente do afluente nos SACs. Como ndo ha dados dos dois
SACs-EHSS, nos mesmos periodos de operacdo, e estranhamente os valores de SST afluente
foram altos em etapa de operacdo dos sistemas em que houve reducdo na carga hidraulica
volumétrica (CHV) aplicada ao FBPA (VIEIRA, 2013), ndo é possivel precisar a causa dessas
diferencas. Possivelmente, no momento da coleta de amostras, ao abrir a valvula de acesso a
agua residuaria em escoamento na tubulacdo de monitoramento, o periodo de tempo
necessario para que os solidos acumulados saissem e ndo viessem a influenciar sua
concentracdo no afluente, ndo foi suficiente. Entretanto, mesmo com esse evento, é adequado
considerar que as concentracOes efluentes ao UASB ou FBPA como semelhantes ao afluente
aos SACs. Dessa forma, no presente estudo, os periodos com falhas em relagédo aos valores de
concentragdo afluente nos SACs-EHSS foram preenchidos com os dados referentes aos
efluentes dos reatores de pré-tratamento (UASB ou FBPA). Na Fase |, ndo foram feitas tais

analises porque nao ha dados de concentracdo afluente de SST nos SACSs.

Nas Tabelas 6.1 a 6.3 estdo apresentados os valores médios das varidveis, 0s seus desvios
padrdo da média e o nimero de dados em cada uma das 3 fases, estando apresentados 0s
dados do esgoto bruto (EB), coletado ap6s o sistema preliminar da ETE Arrudas, e 0 esgoto
antes e apds o tratamento em cada um dos SACs. Reitera-se que os valores de POR foram
obtidos em campo com eletrodos de Ag/AgCI, estando os valores apresentados convertidos a
En, somando-se, a eles, 200 mV. Nessas tabelas e em algumas outras, quando possivel,
adotou-se a convengdo de duas casas decimais para valores em modulo menores que 1; uma
para medidas entre 1 e 10; e sem nameros apés a virgula para valores superiores a 10. Essa
normatizacgdo foi adotada no material em vista que os dados ambientais gerados ndo possuem

a precisao sugerida pelas respostas dos métodos empregados.
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Tabela 6.1. Média das variaveis no esgoto bruto (EB), na entrada (e) e saida (s) dos SACs-
EHSS, com apresentacdo do desvio padrdo da média (em parénteses) em negrito e o

numero de dados (n) disponiveis, na Fase |.

Fase | (UASB G e SAC)

Variaveis Unidades EB SACP (e) SAC C (e) SACP (s) SACC (s)
m®d* - 8,2(1,6) 7,9(1,6) 6,4(1,7) 6,6(1,5)
Vazéao
n 162 162 162 162
- % - - - 21(14) 16(14)
n - - - 162 162
oo mg L™ 1,0(0,7) 0,73(0,81) 0,73(0,81) 0,68(0,56) 1,3(0,9)
n 82 85 85 87 83
mV 116 20 20 89 73
En
n 1 1 1 1 1
oH - 7,2(0,2) 6,9(0,2) 6,9(0,2) 7,3(0,2) 7,3(0,4)
n 93 89 89 85 86
uS cm™ 721(71) 672(78) 672(78) 801(84) 803(79)
CE n 18 18 18 18 18
T °C 24(2) 24(5) 24(5) 22(3) 22(3)
n 19 42 42 38 39
soT mg L™ 363(443) 68(151) 67(150) 11(9) 9(11)
n 75 150 150 156 154
sov mg L™ 354(693) 37(30) 37(30) 5(5) 4(3)
n 61 131 131 137 137
. mg L™ 84(107) 18(22) 18(22) 6(6) 4(5)
n 74 145 (145) (141) 132
DBO mg L™ 269(113) 81(51) 81(51) 25(19) 23(17)
n 66 98 98 94 97
DQO mg L™ 414(195) 179(75) 179(75) 50(19) 55(25)
n 63 107 107 107 109
NTK mgL™* de N - 32(8) 32(8) 30(8) 31(9)
n - 133 133 123 126
NH," mg L de N - 27(8) 27(8) 27(10) 28(10)
n - 119 119 122 119
NO, mg L de N 0,02(0,06) 0,02(0,07) 0,02(0,07) 0,02(0,12) 0,01(0,01)
n 77 72 72 65 62
NO3 mgL™" de N 0,03(0,08) 0,05(0,09) 0,05(0,09) 0,16(0,25) 0,13(0,23)
n 69 107 107 111 107
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Tabela 6.1. Média das variaveis no esgoto bruto (EB), na entrada (e) e saida (s) dos SACs-
EHSS, com apresentacdo do desvio padrdao da média (em parénteses) em negrito e 0
nuamero de dados (n) disponiveis, na Fase | (continuagdo).

Fase | (UASB G e SAC)

Variaveis Unidades EB SACP (e) SAC C (e) SAC P (s) SAC C (s)

P-total mg L™ de P - 3.2(2,3) 3,2(2,3) 2,3(1,9) 2,4(1,7)
n - 61 61 65 65

ALT mg LY 207(46) 217(35) 217(35) 255(60) 249(52)
n 61 103 103 104 103

@ mgL'deS - 7,4(2,6) 7,4(2,6) 0,8(0,5) 0,9(0,5)
n - 28 28 28 28

EVTP - Evapotranspiracdo em porcentagem. Na unidade néo plantada, a variavel refere-se a evaporacéo.
UASB G - Geminado (Vermelho). * mg L™ de CaCOs. ALT - Alcalinidade Total;

P-total e sulfetos ndo foram determinados no esgoto bruto (coletado ap6s o sistema preliminar da ETE Arrudas).

Tabela 6.2. Média das variaveis no esgoto bruto (EB), na entrada (e) e saida (s) dos SACs-
EHSS, com apresentacao do desvio padrdo da média (em parénteses) e o nimero de dados
(n) disponiveis, na Fase |l

Fase 11 (UASB C, FBPA e SAC)

Variaveis Unidades EB SAC P (e) SAC C (e) SACP (s) SAC C (s)
m’d* - 7,4(1,9) 8,6(2,5) 6,3(2,0) 7,0(2,6)
Vazao n 84 89 83 88
% - - - 20(22 17(26
mg L™ 0,70(0,95) 5,3(1,1) 5,3(1,1) 1,6(0,5) 1,6(0,6)
op n 86 86 86 78 87
e mvV -68(91) 206(69) 207(69) -105(58) -116(56)
n 20 88 88 (83) (91)
oH - 7,4(0,4) 7,9(0,5) 7,9(0,5) 7,3(0,4) 7,6(0,4)
n 78 76 76 71 79
usScm™ 559(99) 697(75) 696(74) 686(73) 683(86)
CE n 89 87 87 82 89
T °C 24(4) 24(3) 24(3) 22(2) 23(2)
n 86 86 86 76 84
soT mg L™ 162(76) 70(63) 70(60) 16(12) 13(12)
n 77 76 77 79 79
sov mg L™ 127(68) 40(34) 40(32) 8(8) 7(9)
n 71 74 75 72 72
mg L™ 40(21) 21(18) 21(18) 8(8) 6(6)
>SF n 67 66 66 69 69
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Tabela 6.2. Média das variaveis no esgoto bruto (EB), na entrada (e) e saida (s) dos SACs-
EHSS, com apresentacdo do desvio padrdo da média (em parénteses) e 0 nimero de dados
(n) disponiveis, na Fase Il (continuagdo).

Fase Il (UASB C, FBPA e SAC)

Variaveis  Unidades EB SACP(e) SAC(e) SACP(s) SAC (s)
58O mg L™ 224(98)  36(17) 36(18) 13(10) 12(8)
n 75 75 76 70 77
500 mg L™ 400(159)  105(54) 26(15) 26(15) 31(17)
n 80 78 70 70 74
NTK mg L deN 30(7) 28(6) 28(7) 21(8) 22(8)
n 75 78 78 67 77
NHL mgLldeN 26(6) 24(6) 24(6) 19(7) 20(7)
n 75 76 76 69 77
NO, mgLTdeN 0,03(0,12) 1,1(0,7) 1,1(0,7) 0,11(0,27) 0,54(0,45)
n 64 71 71 57 63
NO; mgLTdeN 0,06(0,05) 25(1,9) 25(1,9) 0,26(0,74) 0,16(0,26)
n 55 64 64 60 63
P-total mg L" de P 4,3(2,2) 4,3(1,6) 4,2(1,7) 1,6(1,6) 1,4(1,2)
n 46 47 48 37 49
ALT mg L? 226(33)  200(35)  200(35)  221(41) 213(45)
n 61 57 57 58 62
& mg L' de S - 0,5(0,2) 0,5(0,2) 0,5(0,2) 0,5(0,2)
n - 66 66 48 50

UASB C - Compacto (Verde).

Tabela 6.3. Média das variaveis no esgoto bruto (EB), na entrada (e) e saida (s) dos SACs-
EHSS, com apresentacéo do desvio padrdo da média (em parénteses) e o numero de dados
(n) disponiveis, na Fase lll.

Fase 111 (UASB C e SAC)

Variaveis Unidades EB SACP((e) SACC(e) SACP(s) SAC C (s)

Vazéo m’d*? - 7,2(2,9) 8,3(2,3) 6,0(2,2) 7,2(2,3)
n 38 38 48 48

EVTP % - - - 23,4(21,2) 17,0(14,4)
n - - - 32 33

oD mg L* 0,35(0,28) 1,1(2,1) 1,1(1,9) 1,6(0,8) 1,6(0,8)
n 68 50 51 50 50

Ey mvV 7,8(71) -8,9(82,4)  -4,9(80) 123(46) 126(62)
n 67 50 51 50 51

pH - 7,5(0,2) 7,4(0,4) 7,4(0,4) 7,5(0,3) 7,7(0,3)
n 60 47 48 45 46
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Tabela 6.3. Média das variaveis no esgoto bruto (EB), ha entrada (e) e saida (s) dos SACs-
EHSS, com apresentacdo do desvio padrdo da média (em parénteses) e 0 nimero de dados
(n) disponiveis, na Fase Ill (continuacao).

Fase 111 (UASB C e SAC)

Variaveis Unidades EB SACP (e) SAC C (e) SACP (s) SAC C (s)
CE uS cm? 687(175) 722(52) 720(56)  812(161) 785(184)
n 61 46 46 45 46
T °C 24(2) 25(2) 25(2) 23(2) 23(2)
n 67 49 49 50 51
SST mg L? 83(92) 87(122) 73(77) 26(36) 23(34)
n 32 34 34 30 26
Ssv mg L™ 154(69) 69(106) 58(52) 21(36) 20(29)
n 32 31 31 24 25
SSF mg L? 49(91) 17(210) 17(21) 13(10) 8,0(6,0)
n 22 16 16 19 12
DBO mg LT 274(98) 62(23) 61(23) 17(4) 16(4)
n 55 53 51 47 45
DQO mg LT 408(124) 211(98) 207(97) 85(84) 104(81)
n 43 40 41 36 36
NTK mgLT deN 27(8) 31(7) 30(7) 25(9) 25(10)
n 48 46 47 40 41
NH," mg L" de N 25(7) 27(8) 28(8) 26(9) 25(10)
n 44 38 39 37 38
NO, mg L deN 0,24(0,28)  0,57(0,49)  0,57(0,49)  0,45(0,07)  0,18(0,14)
n 4 3 3 3 4
NOs mgLTdeN 0,77(0,93)  0,31(0,06)  0,31(0,06)  0,28(0,11)  0,35(1,13)
n 10 3 3 4 11
ALT mg LT 193(35) 245(56) 251(82) 262(69) 241(78)
n 35 34 34 27 28

P-total e sulfetos ndo foram determinados no periodo.

Observa-se pelos resultados apresentados que had grande desvio nos valores em relacdo a
média, que é em funcdo das mudancas das metodologias de anélise e coleta (alteracdo dos
métodos laboratoriais e de quem as realizou), calibracdo e funcionamento dos equipamentos,
e também relacionado a grande variabilidade das caracteristicas fisicas e quimicas do esgoto

sanitario bruto, além das condicGes de operacdo, que mudaram ao longo do tempo.

A vazdo afluente aos SACs-EHSS, tal como pode ser verificado, variou muito durante o
periodo de avaliagdo, ndo sendo exatamente igual entre os dois SACs-EHSS, por isso as
inimeras tentativas em sua regularizacdo, com alteragdes efetuadas na caixa de distribuicdo

do afluente aos sistemas. Entretanto, ficou claro que a perda hidrica foi maior na unidade
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plantada, em funcdo da perda de agua também por transpiracdo. Por outro lado, na Fase I,
essa diferenca foi apenas numérica, enquanto nas demais, foi estatisticamente significativa.
Nesses casos foram utilizados o teste de Mann-Whitney (o = 0,05), de comparagdo entre

dados independentes, porque a vazao afluente foi diferente nos dois SACs.

Para comparacdo das demais variaveis, que envolvem as duas unidades, como o afluente tém
caracteristicas teoricamente semelhantes, utilizou-se o teste de Wilcoxon, para dados
pareados. Quando houve a comparacao entre mais grupos de dados, como aqueles em que se
verificou que os valores efluentes do reator UASB ndo sdo diferentes estatisticamente dos
afluentes ao SACs-EHSS, empregou-se o teste de Kruskal-Wallis de grupos independentes.
De forma a facilitar a visualizacdo das mudancas das medidas (médias) nas fases de operacéo
do SAC, foram construidos graficos apresentados nas Figuras 6.1 e 6.2. Os gréaficos box plots
das séries apresentadas a seguir estdo exibidos no Anexo Il. Esses proporcionam observagao

do comportamento dos dados, apesar da grande oscilacdo que apresentam.
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Figura 6.1. Séries de valores médios afluente e efluente nos SACs, nas 3 diferentes fases

de monitoramento (OD, E,, Temperatura, pH, CE e SST).
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Figura 6.2. Séries de valores de concentracdes médias afluente e efluente nos SACs, nas 3

diferentes fases de monitoramento (DBO, DQO, NTK, N-NOy’, P-total e ALT).

A expectativa é que apés o tratamento nos SACs-EHSS houvesse aumento na concentracdo de

oxigénio dissolvido no efluente, ainda que ligeiro, sobretudo na unidade plantada, dada a

remocdo de matéria organica e bombeamento de O, entretanto, com excecéo da Fase I11, em

gue ha ligeiro acréscimo, 0 que ocorreu nas anteriores foi o contrario. Vasconcellos (2015)

estudando os mesmos SACSs, na Fase 111 de operacdo dos sistemas, com a finalidade de avaliar

o potencial redox e a [OD], ndo observou relacdo clara entre essas varidveis, tendo sido

verificadas tendéncias diferentes, e menores valores de E4 no SAC P. Esses resultados soam
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inesperados, considerando-se a capacidade das plantas em incorporarem oxigénio ao meio, 0
que poderia ser explicado dado ao maior consumo pela comunidade microbiana presente em
maior numero, e possivelmente, também gasto para formacao de gel de ferro (precipitados).
Outra hipdtese plausivel seria a de que a maior extensdo de escoamento horizontal no SAC C
poderia ter contribuido para maior desenvolvimento das colbnias de lemnaceas,
proporcionando, com isso, o aporte de O, & massa de agua, via fotossintese. Além disso,
aparentemente, a sensibilidade dos equipamentos de mensuracdo da atividade de elétrons no
meio parece ser insuficiente, gerando resultados pouco confiaveis para que se possa inferir
sobre as condicGes operacionais nesses sistemas, ja que a Fase Ill, que deveria estar em
situacdo mais critica, em razdo da possivel influéncia da colmatacdo, é a que possui maior
diferenca entre o Ey da entrada em relacéo ao de saida dos SACs-EHSS. Na Fase |1, inclusive,

o0 potencial redox decresceu apds o SAC.

Na Fase Il, o FBPA proporcionou grande oxigenacdo da agua residuaria, sendo grande parte
do O; incorporado consumido nos SACs pelos microrganismos aerobios nas atividades de
degradacdo da matéria organica presente e na nitrificacdo. No que se refere ao processo de
conversdo do nitrogénio as formas nitricas, com excec¢do da Fase I, em que o FBPA estava
presente na linha de tratamento da agua residuaria, houve aumento na concentracdo de NO3’
no efluente dos SACs-EHSS, o que implica em remoc@es negativas. A aeracdo do filtro aberto
favoreceu a nitrificacdo em uma etapa anterior e, mesmo ocorrendo a absorcao pelas plantas
(no SAC-EHSS P) e a imobilizacdo pelos microrganismos (em ambos 0s SACs), ainda sobrou
nitrato no efluente dos SACs. No SAC C a concentracdo de nitrato foi menor em duas das trés
fases, o que, em parte, se deve a menor perda hidrica nesse sistema, mas, também, por se

tratar de ambiente com maior possibilidade de ocorrer a desnitrificacéo.

As concentraces de SST e DBO foram maiores na saida do SAC P, mesmo que apenas
numericamente e dentro da faixa de variacdo dos dados (vide Box Plot), 0 que pode ser em
funcdo da maior perda hidrica nessa unidade, dessa forma, € mais adequada a comparagéo
qguanto a eficiéncia em carga removida, apresentada posteriormente. Por outro lado, a
demanda quimica de oxigénio apresentou-se sempre ligeiramente maior no SAC C.
Analisando a qualidade do efluente, segundo o que estad estabelecido na Resolugdo
COPAM/CERH n° 01 de 2008, observa-se que seria permissivel o lancamento de acordo com
as variaveis analisadas, indicando ser um tratamento eficiente, e que continua mesmo apos a

alteracéo do pre-tratamento e avancgo do processo de colmatacéo.
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Observou-se um incremento na alcalinidade da agua residuaria apos ter passado pelos SACs-
EHSS, o que pode ser atribuido as reacdes que ocorrem com o substrato, sabidamente rico em
carbonatos, oxidos e silicatos de Ca, Mg, o que o torna capaz de neutralizar a acidez da agua
residudria em tratamento. Isso ndo foi suficiente, entretanto para apresentacdo de uma
tendéncia definida para o pH do efluente dos SACs, embora seja ligeiramente superior no
SAC C. Acredita-se que o menor aumento do pH efluente do SAC P se deva a liberagdo de
acidos pelas plantas (PAVINATO; ROSOLEM, 2008) e também pela maior remocao de
nutrientes da agua residuaria em escoamento no meio, 0 que provoca a elevacao na atividade
dos ions H*. Assim, esses fatores poderiam ter sido suficientes para neutralizar possivel

elevacdo no pH da &gua residuéria na saida do sistema de tratamento.

A temperatura, varidvel ambiental importante na velocidade do metabolismo microbiano, ndo
foi diferente no liquido afluente aos dois SACs, indicando que possiveis diferencas nas
remo¢Oes ndo podem ser atribuidas a essa. Quanto a medicdo apOs a passagem pelo

tratamento, ora foi maior ao final do SAC P (Fases I e 1), orano SAC C.

Maiores conclusdes a respeito das condicGes operacionais dos SACs-EHSS devem ser
avaliadas com base nas eficiéncias de remocdo de poluentes, entretanto, em razdo das
referidas perdas hidricas, decorrentes da evaporagdo e evapotranspiracdo, as porcentagens de
remocao devem ser calculadas utilizando os valores de carga aplicadas e efluentes, conforme
apresentado a seguir. Para comparacdo das eficiéncias entre as unidades plantada e néo
plantada, utilizou-se o teste de Wilcoxon (o = 0,05). O teste de Kruskal-Wallis foi empregado

para comparacao das cargas aplicadas nas trés fases com o mesmo nivel de significancia.

Como testes estatisticos ndo paramétricos utilizam a mediana para comparacdo, nas Tabelas
6.4 a 6.6, estdo apresentados os valores médios e 0s centrais das variaveis monitoradas.
Ressalta-se que a eficiéncia analisada é apenas dos SACs, com base na carga afluente e
efluente, e ndo do sistema como um todo, tendo sido apresentada a média e a mediana das

eficiéncias.
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Tabela 6.4. Carga aplicada, em quilos por hectare/dia, e eficiéncia média e mediana com
base na carga nos dois SACs-EHSS, durante a primeira fase de monitoramento desses

sistemas.

Fase | (UASB G e SAC)

Carga Aplicada (kg ha™ d™?)

Média da Eficiéncia (%0)

Mediana da Eficiéncia (%0)

Variaveis  SACP SACC SACP SACC SACP SACC
SST 80(210)A 76(180)A 66(97) 70(96) 83 88*
SSV 42(38)B 41(34)B 85(24) 89(11) 91 92 ns.
DBO 86(61)A 82(57)A 71(18) 69(25) 77 76 ns.
DQO 195(103)A | 189(99)B 72(12) 68(15) 79% 75
NTK 36(1IDA 35(10)A 22(26) 19(35) 24 24 ns.
NOs 0,07(011)B | 0,07(0,12)B | -598(2675) | -146(373) | -6 32 ns.
P-total 33(2,1)B 3,5(2,0)B 44(29) 37(28) 52* 37

ST 8,5(3,2)A 8,0(2.8)A 91(6) 90(7) 94 93 ns.

n.s. - Diferenga ndo significativa pelo teste de Wilcoxon (significancia de 5%); * Estatisticamente maior pelo mesmo teste. Cargas aplicadas

com a mesma letra ndo diferiram significativamente, entre as diferentes fases, pelo teste de Kruskal-Wallis.

1gm?d*=10kghatd™

Tabela 6.5. Carga aplicada, em quilos por hectare/dia, e eficiéncia média e mediana com
base na carga nos dois SACs-EHSS durante a segunda fase de monitoramento desses

sistemas.

Fase 11 (UASB C, FBPA e SAC)

Carga Aplicada (kg ha™ d)

Média da Eficiéncia (%)

Mediana da Eficiéncia (%0)

Variaveis
SACP SACC SACP SACC SACP SACC

SST 67(50)A 72(52)A 64(53) 72(43) 82 88*
Ssv 39(28)B 42(28)B 66(56) 73(46) 84 88 n.s.
DBO 35(19)B 40(23)B 65(31) 65(23). 75 71lns
DQO 105(55)B 112(64)C 75(17) 71(19). 76 74 ns.
NTK 31(12)B 33(14)A 40(18) 35(24) 36 35n.s.
NO; 2,7(1,9)A 2,7(2,3)A 88(25) 82(40) 98* 97
P-total 45(2,3)A 4,7(2,9A 70(29) 58(101) 83 85 n.s.
sz 0,53(0,27)B  0,67(0,4)A 23(27) 20(38) 24 15 n.s.

n.s. - Diferenca ndo significativa pelo teste de Wilcoxon (significancia de 5%); * Estatisticamente maior pelo mesmo teste. Cargas aplicadas

com a mesma letra ndo diferiram significativamente, entre as diferentes fases, pelo teste de Kruskal-Wallis.

1gm?2d?=10kgha'd™
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Tabela 6.6. Carga aplicada, em quilos por hectare/dia, e eficiéncia média e mediana com
base na carga nos dois SACs-EHSS durante a terceira fase de monitoramento desses
sistemas.

Fase 111 (UASB C e SAC)

Carga Aplicada (kg ha™ d?) Média da Eficiéncia (%) Mediana da Eficiéncia (%)

Variaveis
SACP SACC SACP SACC SACP SACC

SST 151(286)A 118(174)A 73(27) 78(20) 82 80 n.s.
SSV 118(211)A 89(118)A 76(20) 74(19) 85 81ln.s.
DBO 59(33)A 64(29)A 74(19) 74(15) 80 75n.s.
DQO 233(119)A 262(138)A 71(21) 63(24) 78 66 n.s.
NTK 30(12)B 35(12)A 44(23) 32(34) 48* 30
NO3 0,37(0,08)AB  0,43(0,03)AB  -1,9(11,3) -36(27) 12 -7,3

n.s. - Diferenca ndo significativa pelo teste de Wilcoxon (significancia de 5%); * Estatisticamente maior pelo mesmo teste. Cargas aplicadas

com a mesma letra ndo diferiram significativamente, entre as diferentes fases, pelo teste de Kruskal-Wallis.

1gm?d*=10kgha’d™

P-total e sulfetos ndo foram determinados no periodo. Ha 4 dias de resultados de NO,, entretanto, apenas um desses coincidiu com a vazéo
medida. Por isso, ndo ha desvio em torno da média da eficiéncia com base na carga. NO; tem apenas 2 dados de eficiéncia de carga, por isso
ndo foi realizada a comparagéo estatistica.

Observa-se que a retirada do FBPA proporcionou aumento da carga de solidos afluente aos
SACs, embora tenha sido apenas numérica, segundo o teste Kruskal-Wallis com o = 0,05,
comparando-se as trés fases. Isso possivelmente se deve a grande variacdo nos resultados
obtidos, com alguns outliers. A eliminacdo desses dados discrepantes pode levar a se ter
maior clareza nas condicdes de operacdo das unidades. Por outro lado, a carga organica
aplicada, observada pelos resultados de DBO na &gua residuéria, foi significativamente menor
na Fase I, ndo diferindo entre as Fases | e 1lI.

As remoc0es de sélidos totais foram maiores nas duas primeiras fases no SAC C, da mesma
forma que observado por Tanner et al. (1998b), o que os autores justificaram ser decorrente da
resuspensdo dos sélidos pelas raizes das plantas. Por possivelmente ter influéncia sobre esse
mecanismo e ainda assim ndo apresentar diferenca significativa no que se refere a eficiéncia
na remocao de SSV e DBO, isso indica a capacidade do SAC P em remocdo do material

organico, dada a sua mais diversificada comunidade microbiana.

Por algumas vezes, a unidade plantada proporcionou maior remocao de nitrogénio e fésforo,
mas ndo de sulfetos, da agua residuaria. Os mecanismos de remocéo de P s@o a precipitacao,
adsorcdo e absorcdo pelas plantas. Se a reten¢do de P no meio suporte tende a diminuir ao
longo do tempo, dada a saturacdo do complexo de adsor¢do (KARCZMARCZYK;
RENMAN, 2011) e a carga aplicada aumenta (Fase | para Il), ao passo que a capacidade de
retencdo diminui, pode haver suplantacdo da aptiddo das plantas em absorver, o que pode

explicar a diferenca néo significativa entre as remogdes do SAC P e C. A maior porcentagem
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de remocéo foi observada na Fase |1, no entanto, pode ser atribuida a maior carga aplicada, ao
possivel desgaste do substrato, com liberacdo de oxi-hidroxidos de Fe e Al e maior acimulo
de material organico. A absorcdo pelas plantas também é o mecanismo mais plausivel para
explicacdo para as maiores remocBes de NTK, mesmo sendo a carga aplicada na Fase Il
apenas numericamente inferior. Em relacdo ao nitrato, o que pode estar ocorrendo, € que se a
nitrificacdo ocorre no SAC, o tempo para sua absor¢do pelas plantas ou remocéo por outros

mecanismos, € insuficiente.

Diante dessas observacgoes, reforga-se a importancia da carga aplicada, tendo em vista que a
capacidade de remocdo de nutrientes pelas plantas € limitada. Assim, para se ter boas
condicdes de operacao do sistema, ha de se considerar a capacidade das plantas em remover a

carga de nutrientes aplicada, possibilitando menor risco de rapida colmatacdo do meio poroso.

Em relacdo a matéria organica, a taxa de carregamento organico superficial (TCO) parece ndo
ser o principal fator de influéncia no que se refere as eficiéncias de remocdo de alguns
poluentes, ja que, tendo uma érea superficial de 75 m? (25,0 x 3,0 m), aplicou-se TCO
méximo de 86 kg ha™ d™, inferior ao valor de 327 kg ha™ d* de DBO, observado por Fia et al.
(2011), como aquele que apresentou maior produtividade e, assim, maior remocdo de
nutrientes pelas plantas. Todos os valores de TCO apresentaram-se na faixa recomendada pela
USEPA (2000) para esgotos domésticos a serem tratados em SACs-EHSS, que € de 60 a 133
kg ha* d*! de DBO, e bem inferiores as usualmente aplicadas no tratamento de aguas
residuarias agroindustriais, de 163 a 561 kg ha™ d* de DBO (FIA, 2009).

No que se refere a colmatacdo, autores como Garcia et al. (2004, 2005) sugeriram a aplicacdo
méxima de 60 kg ha® d* de DBO o que, quando adotado por Garfi et al. (2012), ndo
proporcionou a ocorréncia de escoamento superficial, ap6s um periodo de 4 anos de operacédo
dos SACs-EHSS. Apo6s 2 anos de operacdo, Paoli (2010) observou escoamento superficial nos
mesmos SACs-EHSS utilizados no presente estudo. Esse periodo, que € o referente a Fase |
deste estudo, teve como taxa de aplicacio 86 kg ha™ d* de DBO. Ja Kadlec e Wallace (2009)
e Nivala et al. (2012) ndo recomendam a utilizagdo de TCO superiores a 2500 kg ha™ d* de
DBO, considerando-se, como referéncia de area a secdo transversal (3,0 x 0,3 m) dos SACs.
Na primeira fase do presente estudo, os valores médios aplicados foram de 7170 kg ha™* d™* de
DBO. Mesmo se considerada a altura total no célculo da area transversal, o valor sugerido

seria superado (5380 kg ha™* d* de DBO). Apenas na segunda fase, isso ndo ocorreria.
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Ainda tratando dos riscos de obstrucdo dos poros, tendo, agora, como base a taxa de
carregamento de sélidos recomendavel para SACs-EHSS, Wojciehowska et al. (2010)
propuseram valores méaximos de 54 kg ha™* d* de SST, enquanto a USEPA (2000) e 0 German
Guideline ATV-AG62, citados por Wojciehowska et al. (2010), sugerem concentracao
méxima no afluente de 100 mg L™ de SST. Observando as Tabelas 6.1 a 6.6, verifica-se que as
condic@es de aplicacdo de carga foram sempre superadas, estando a Fase |1, proximo do limite

para ambas as variaveis.

Com o objetivo de verificar se houve reducdo na capacidade de remoc¢do dos SACs com a
crescente obstrucdo dos poros, dividiram-se as trés fases de operacdo desses sistemas em
subfases, com base nas datas dos cortes da parte aérea das plantas (Quadro 6.2). Assim, cada
subfase compreende um periodo entre dois cortes. Dessa forma, como as series
acompanharam as etapas de crescimento das plantas, eliminou-se, assim, a possivel influéncia

dos estadios de crescimento do vegetal.

A primeira analise foi feita a partir da comparacdo entre a mediana das cargas aplicadas, de
forma a propiciar embasamento para verificar se as eficiéncias foram influenciadas pelas
condicdes de operacdo dos SACs ou pela colmatacdo de seu meio poroso. Nas Tabelas 6.7 e
6.8 estdo apresentadas as taxas de carregamento aplicadas, respectivamente, nas unidades
plantada e ndo plantada. A escolha do uso de dados da mediana e ndo médios se deve ao fato
de que os primeiros sdo menos influencidveis por dados extremos. Assim, pode-se observar
maior clareza da tendéncia sem a eliminacdo dos outliers. Para comparacdo desses grupos de

dados (subfases), utilizou-se o teste estatistico Kruskal-Wallis.
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Tabela 6.7. Comparativo entre as taxas de carregamento aplicadas (medianas) dentro das

subfases no SAC plantado (SAC P).

Taxa de carregamento (kg ha™ d)

SACP
Fase Subfase SST DBO DQO NTK NO; P-total
A 35a 38b 162ab 38ab 0,05a 2,4ab
B 26a 36ab 134ab 37ab 0,10ab 1,3b
C 34a 43b 112b 36ab 0,06a 3,4ab
D 36a 3lab 147ab 26ab 0,12a 0,9b
E 42a 41ab 159ab 39%ab 0,14ab 4,9a
! F 28a 39ab 105b 12b 0,00ab -
G 45a 87ab 176ab 28ab 0,00ab -
H 62a 104a 184ab 35ab 0,00b -
| 59a 6lab 246a 34ab 0,01ab -
J 57a 119ab 270ab 49a 0,05ab -
A 34a 57a 126a 42a 0,36¢ 6,8a
B 7,5a 20ab 51b 20b 1,6bc 2,4a
C 36a 27ab 78ab 38ab 1,5abc 6,1a
1 D 59 39ab 107ab 34ab 2,9ab 3,8a
E 41a 24b 89ab 22ab 4,8a 4,7a
F 73a 13ab 143ab 21b - -
G 99%a 43ab - 26ab - -
A 193a 36a 365a 25a - -
B 683a S6a - 32a - -
C - 46a 344a 25a - -
D 65a 47a 254a 36a 0,40a -
' E 63a 46a 178a 27a - -
F 43a 9la 214a 22a 0,36a -
G 30a 65a 142a 38a - -
H 30a 39 71a - - -

Medianas seguidas pela mesma letra em cada coluna, ndo diferem significativamente, pelo teste de Kruskal-Wallis em nivel de 5% de
significancia.

1gm?d*=10kgha’d™

154



Tabela 6.8. Comparativo entre as taxas de carregamento aplicadas (medianas) dentro das

subfases no SAC ndo plantado (SAC C).

Taxa de carregamento (kg ha™ d™)

SACC
Fase Subfase SST DBO DQO NTK NO; P-total
A 38a 39% 177ab 3%a 0,05a 2,4ab
B 25a 29b 126ab 34abc 0,09ab 1,2b
C 35a 44h 111ab 35abc 0,06a 3,4ab
D 32a 32b 124ab 28c 0,12a 0,90b
E 37a 38ab 147ab 38abc 0,14ab 4,9a
I F 29a 48ab 106b 13bc 0,00ab -
G 45a 84ab 176ab 28abc 0,00ab -
H 59a 106a 175ab 36abc 0,00b -
| 52a 55ab 222a 32abc 0,01ab -
J 46a 107ab 216ab 47ab 0,04ab -
A 40a 70a 150a 42a 0,43c 7,7a
B 5,6a 23a 39b 23a 1,2bc 2,3a
o 39 32a 96ab 38a 1,5abc 5,9a
1 D 65a 443 115ab 37a 3,2ab 4,1a
E 41a 15a 87ab 25a 5,0a 4,8a
F 8la 15a 143ab 21a - 2,4a
G 112a 37a - 29 - -
A 195a 29a 505a 28a - -
B 177a 78a - 45a - -
C - 63a 157a 30a - -
D 75a 5% 323a 44a 0,45a -
" E 84a 5% 196a 3la - -
F 48a 85a 211a 26a 0,42a -
G 33a 62a 213a 33a - -
H 43a 49a 95a - - -

Medianas seguidas pela mesma letra em cada coluna, ndo diferem significativamente, pelo teste de Kruskal-Wallis em nivel de 5% de
significancia.

1gm?d*=10kgha’d™

Observa-se que a taxa de carregamento de sélidos ndo variou nos periodos considerados,
havendo poucos eventos com diferenca significativa entre as subfases. Diferencas podem ser
verificadas apenas na Fase | e em alguns eventos de DQO e de N e P aplicados. Dessa forma,
isso indica que, em geral, caso haja verificacdo de remocdes estatisticamente superiores ou
inferiores no intervalo (Tabelas 6.9 e 6.10), essas poderiam ser atribuidas ao tempo de
operacdo dos sistemas e ndo as taxas de carregamento. Interessante notar, também, que ha

periodos em que as medianas sdo 0s maiores ou menores valores numéricos, porém nao sao
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aquelas que se diferenciam estatisticamente das demais. Como por exemplo, na subfase J da
Fase I, verifica-se que a mediana do carregamento de DBO do SAC P é superior ao valor
obtido na subfase H, porém é a ultima que difere dos valores obtidos nas subfases de A a D.
Isso se deve ao método de célculo da diferenca significativa, que consiste em ordenar todos 0s
dados em ordem crescente, atribuir valores na mesma sequéncia e, posteriormente, calcular o
valor médio dos postos de cada grupo (A a J). Assim, como a mediana é igual ao dado central
da série de dados, um determinado grupo pode conter maior nimero de dados superiores a
outro e, ainda assim, apresentar mediana inferior. Nas Tabelas 6.9 e 6.10, estdo apresentadas
as porcentagens medianas de remoc¢des (mediana das eficiéncias), podendo-se avaliar a
tendéncia de decréscimo ou ndo na eficiéncia na remogdo dos poluentes da &gua residuaria em

tratamento, pela analise dos dados disponiveis.

De modo geral, ndo houve grandes diferencas entre as eficiéncias de remocao dos poluentes,
muito em razdo da grande variabilidade dos dados. Também ndo é possivel identificar
decréscimo significativo da eficiéncia na remocdo de poluentes nos SACs-EHSS e em
algumas das variaveis analisadas, nem os menores valores foram observados nos ultimos

pontos da série historica.
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Tabela 6.9. Comparativo entre as remoc¢6es medianas (%) das subfases dentro das fases,

na unidade plantada (SAC P).

Remocéo dos poluentes (%0)

SACP
Fase Subfase SST DBO DQO NTK NO; P-total
A 93a 70ab 79a 33a -573b 60a
B 93a 86ab 84a 55ab -393ab 62ab
C 86a 76ab 79a 34ab -5,7ab 5lab
D 8la 83ab 80a 33ab 8,8ab 29ab
E 83a 85ab 82a 28ab 23ab 20b
I F 80a 71ab 84a 17ab 25ab -
G 84a 84a 83a 41ab 39% -
H T4a 71b 78a 8,3b 8,5ab -
| 49a 71ab 74a 21ab -43ab -
J 85a 64ab 75a -7,2ab 12ab -
A 41a 62a 76a 16b 56b 40a
B 40a 80a 83a 33ab 97ab 7la
Cc 69a 75a 73a 29ab 95ab 53a
1 D 86a 62a 79a 35b 98a 9la
E 84a 80a 72a 58a 96ab 84a
F 84a 92a 95a 65ab - -
G 89a 88a - 48ab - -
A 90a 43a - 27ab - -
B 73a 88a - 59ab - -
Cc - 86a 25a 71a - -
D 76a 73a 71a 17b 17 -
' E 90a 86a 92a 53ab - -
F 68a 78a 84a 9,0ab 7,0 -
G 85a 77a 83a 26ab - -
H 60a 73a 49a - - -

Medianas seguidas pela mesma letra em cada coluna, ndo diferem significativamente, pelo teste de Kruskal-Wallis em nivel de 5% de

significancia. As medianas de nitrato ndo foram comparadas por conter apenas um valor cada subfase.
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Tabela 6.10. Comparativo entre as remoc¢8es medianas (%) das subfases dentro das fases,
na unidade ndo plantada (SAC C).

Remocéo de poluentes (%)

SACC
Fase Subfase SST DBO DQO NTK NO; P-total
A 92a 70a 63a 29a -95a 36ab
B 93a 82a 69a 41a -130a 68a
C 94a 76a T7a 33a -59% 40ab
D 88a 8la 75a 35a 0,27a 29ab
E 92a 85a 78a 34a -2,1a 19b
! F 94a 62a 78a -15a 3,6a -
G 83a 8la 82a 3la -17,4a -
H 7la 78a 74a 6,6a 2,7a -
I 82a 69a 75a 17a 5,5a -
J 91a 78a 8la -1,6a -28a -
A 64a 63a 84a 19a 45b T4a
B 14a 65a 71la 34a 97ab 89
o 75a 71a T4a 28a 96ab 76a
I D 90a 65a 70a 3la 96a 82a
E 83a 88a 76a 50a 99%a 90a
F 9la 85a 9la 50a - -
G 93a 86a - 48a - -
A 88a 58a 73a 51a - -
B 66a 87a - 34a - -
C - 9la 23a 56a - -
D 83a 70a 69a 8,9a 27 -
' E 71a T7a 86a 12,4a - -
F 90a 72a 70a - -42 -
G 74a 68a 5% 39a - -
H 73a 74a 63a - - -

Medianas seguidas pela mesma letra em cada coluna, ndo diferem significativamente, pelo teste de Kruskal-Wallis em nivel de 5% de
significancia. As medianas de nitrato ndo foram comparadas por conter apenas um valor cada subfase.

O primeiro registro de escoamento superficial, observado por Paoli (2013) em novembro de
2009, remete a subfase F da Fase I, que parece coincidir com a reducdo da eficiéncia de DBO
e NTK em ambos os SACs, e SST no SAC P e DQO no SAC C. Entretanto, como a
colmatacdo € um fenémeno progressivo e continuo (KADLEC; WALLACE, 2009), esperar-
se-ia que a diminuicdo da eficiéncia também fosse continua, o que ndo foi observado. Nao
houve diferenca significativa entre os eventos na subfase F e as subafases anteriores e
posteriores, tendo havido inclusive novo aumento da eficiéncia de remog&o apos esse periodo
(subfase G).
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De forma a auxiliar a comparacéo entre os conjuntos de dados, foram confeccionados graficos
com a variabilidade das concentracGes medianas de oxigénio dissolvido em funcdo do tempo
de operagdo dos SACs-EHSS, além da reapresentacdo dos dados de eficiéncia em funcdo da

carga aplicada.

Na Figura 6.3 apresentam-se 0s dados da concentracdo de OD no efluente dos SACs plantado
e ndo plantado que, sendo interpretado facilita o entendimento das séries de remocao de DBO,
DQO, NTK e NOg3’, sendo, por isso, apresentado nessa se¢cdo. Os dados apresentados na
Figura 6.3 referem-se aos obtidos a partir da sexta subfase (F) da Fase I, j& que ndo existem

registros anteriores. Nos graficos a seguir, foram usadas as medianas dos dados das subfases.
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Figura 6.3. Série temporais das medianas da concentracdo de oxigénio dissolvido efluente,
com o tempo de operacdo dos SACs.

Verifica-se, com base na variacdo dessa série de dados que a menor concentracdo de oxigénio

ocorreu na subfase H, que representa o periodo final de 2010, enquanto os maiores valores

ocorreram justamente no inicio de operacdo do sistema, ocasido em que 0 meio poroso ainda

estava limpo.

A substituicdo do reator UASB e introdug¢do do FBPA na linha de tratamento do esgoto
sanitario proporcionou maior estabilizacdo do O, no efluente dos SACs, ja que ndo ha
diferencga estatistica entre os dados, nesse periodo, indicando haver maior atendimento as
demandas por oxigénio no meio. Inexplicavelmente, ha grande decréscimo de [OD] no SAC
P, no meio da Fase Il, se igualando ao valor efluente na unidade sem planta. Entretanto, esse
evento € ndo significativo, segundo o teste de Kruskal-Wallis. Ainda em relagdo a
concentracdo de oxigénio dissolvido no efluente dos SACs, novo "félego™ foi conseguido com

a alteracdo da configuracdo na linha de tratamento do esgoto sanitario no CePTS, decaindo
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(numericamente), novamente, ap6s essa fase. Diante dessas observacbes, de grande
instabilidade nos dados, ndo se consegue avaliar o efeito da colmatacdo na concentracdo de
oxigénio dissolvido na &gua residuéria. A oscilacdo dessa varidvel se deve em grande parte a
concentracdo de matéria organica presente no meio poroso. Além disso, deve-se ter cautela
sobre os resultados obtidos, ja que ndo reproduzem o que indica a série temporal de Ey. Em
faixas anoxicas como é a condi¢do encontrada nos SACs avaliados, ndo é esperado ter
concentracdes de OD, da ordem de 1,0 ou 2,0 mg L™, ou superiores. Vasconcellos (2015), ao
monitorar a concentracdo de OD com uso da sonda in loco, sem coleta das amostras para
medic&o, encontrou mediana dos valores de 0,13 e 0,18 mg L™, respectivamente no SAC P e
C. Dessa forma, os mais altos valores medidos podem ser atribuidos a oxigenacdo das
amostras durante a coleta.

Nas Figuras 6.4 a 6.8 estdo apresentadas as progressoes dos dados de eficiéncia na remocao
das variaveis (mediana da subfase) obtidas considerando-se as cargas removidas. No item
"Anexos 1", estdo apresentados os box plots das séries das medianas das eficiéncias, além da
concentracdo de oxigénio dissolvido. Essas figuras ajudam na visualizacdo das grandes

varia¢oes dos dados obtidos.
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Figura 6.4. Série temporal das medianas das eficiéncias de remogéo de SST, com base na
carga, com o tempo de operagdo dos SACs.

Como observado nas tabelas comparativas, ndo houve diferenca significativa entre as
remocdes de SST, nem mesmo no periodo em que o reator UASB operou sem o seu separador
trifasico. Esse evento ocorreu ao final da primeira fase, 0 que motivou a substitui¢do do reator
anaerdbio, podendo-se observar, nessa ocasido, um aumento, ainda que apenas numérico, na
remocao de SST. A perda de flocos que sedimentariam mais facilmente pela presenca do
dispositivo do UASB implicou em visivel (mas ndo significativo) aumento na carga de DBO
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aplicada, porém ndo de solidos. Por outro lado, pelo teste de Mann-Whitney, observou-se
diferenca entre as eficiéncias de remocéo na Ultima subfase da Fase I, na qual o UASB estava
sem seu separador trifasico com a subfase A da Fase Il, o que era esperado em decorréncia do
maior aporte de SST aos SACs.

Pouco se pode concluir em relagéo ao efeito da introdugéo do FBPA na linha de tratamento do
esgoto sanitario, devido a grande variabilidade nos dados obtidos. Na terceira fase, ndo se
observa tendéncia definida, muito menos de haver uma possivel perda de eficiéncia com a
colmatacéo do sistema.

100,00% - DBO
e
S
o
@ 80,00% -
O
o
I
(&)
et <o SACP
<5}
kel —e—SACC
.S
o
S 60,00% -
‘S
=
ot :
Fase | Fase{. | Fase 111
L
40,00% T T T T T )
set-07 fev-09 jun-10 out-11 mar-13 jul-14 dez-15

Figura 6.5. Série temporal das medianas das eficiéncias de remo¢édo de DBO, com base na
carga aplicada, com o tempo de operagédo dos SACs.
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Figura 6.6. Série temporal das medianas das eficiéncias de remog¢édo de DQO, com base na
carga aplicada com o tempo de operacéo dos SACs.

As varidveis mais discutidas, quando se trata de remocdo de matéria organica sdao a DBO e
DQO. Essas apresentam tendéncia muita parecida nas subfases em que foram realizadas suas
quantificacOes, ja que ha falhas em alguns periodos de seu monitoramento, na obtencdo da

demanda quimica. Parece haver um indicio de diminuicdo na eficiéncia, ao final da Fase IlI,
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embora isso sO possa ser comprovado apds maior periodo de tempo de observacdes. As
remocdes oscilaram muito ao longo do tempo, mas ndo se apresentaram diferentes
estaticamente, na maior parte das vezes.

Na Figura 6.7, estdo apresentadas as curvas de eficiéncia de remoc¢do de NTK nos SACs-
EHSS, durante o periodo de seu monitoramento.
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Figura 6.7. Série temporal das medianas das eficiéncias de remog¢éo de NTK, com base na
carga aplicada, com o tempo de operacdo dos SACs.

O primeiro passo para a remoc¢do de NTK de aguas residuarias é a mineralizacdo do material
organico, com conversao do nitrogénio organico a forma amoniacal. A degradacdo da matéria
orgénica ocorre, primeiro, nos reatores, local onde os microrganismos heterotroficos tém
maior velocidade de reproducdo e adaptacdo (METCALF; EDDY, 2003; UDEIGWE;
WANG, 2010). O ion amdnio, disponibilizado com a degradacdo da matéria organica pode
ser, entdo, oxidado em ambiente oxidante, com [OD] maior que 2,0 mg L™ (WILD et al.,
1971), absorvido pelas plantas, incorporado ao material celular microbiano. A adsorcéo as
cargas negativas € uma outra possibilidade de retencdo que, no entanto, tende a ser mais
importante no inicio da operacdo. Dessa forma, a rota do nitrogénio, em funcdo da maior
sensibilidade as condi¢Ges ambientais, pode ter as consequéncias da colmatacdo mais visiveis
em relacdo as demais variaveis, como por exemplo, a DBO. Na Fase |, parece haver um
periodo que o reator UASB ndo conseguiu mineralizar boa parte do nitrogénio, ocorrendo
esse processo no interior dos SACs, sem, no entanto, haver tempo hébil para sua absor¢éo ou
nitrificagdo. No SAC plantado, observa-se maior remog&o no inicio da primeira fase, havendo
decréscimo posterior, enquanto na Fase Il ocorreu tendéncia contraria, ou seja, menores
valores iniciais, ligeiro aumento, até ser significativamente maior na subfase E. Se na terceira

fase parece haver tendéncia de diminuigdo nas eficiéncias, essa ndo pode ser comprovada
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estatisticamente. O baixo nimero de observacGes ao final da terceira fase prejudicou uma
analise mais conclusiva.

Na literatura, verifica-se que a nitrificagdo ndo € um processo muito eficiente em SACs-
EHSS, considerando-se suas condigdes para oxida¢do do ion amodnio, além disso, com a
crescente obstrucdo dos poros, ha reducdo crescente no potencial redox no meio, tornando o
ambiente cada vez mais propicio para reducdo de nitratos e ndo o contrario. De forma
diferente, a desnitrificacdo € bem plausivel, tendo em vista que ha grande disponibilidade de
carbono 14bil, notadamente em SACs em operacao por maiores periodos de tempo.

Na Figura 6.8, observa-se a variagdo na eficiéncia dos SACs em relacdo a remocao/conversdo
de nitrato.
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Figura 6.8. Série temporal das medianas das eficiéncias de remog¢&o/conversédo de nitrato,
com base na carga aplicada, com o tempo de operagéo dos SACs.

Parte do nitrogénio total efluente nos SAC P estd na forma nitrica, a qual proporciona,
inclusive, eficiéncias negativas de remocdo de nitrato. Isso indica maior capacidade
nitrificante no SAC cultivado com taboa, devido a introducdo de oxigénio atmosférico
bombeado (transferido) pelos aerénquimas, mesmo que isso ndo implique em maiores valores
de OD no efluente dos reatores. Com a introdugdo do FBPA na linha de tratamento do esgoto
sanitario, a nitrificacdo ocorreu previamente e, assim, possivelmente propiciou maior
oportunidade da absorcdo de nitrato pelas plantas e sua imobilizacdo pelos microrganismos.
Essa remocdo destacada no SAC plantado poderia ter sido ainda maior caso tivesse sido
aplicada uma carga menor. A importancia da absor¢do se observa, entretanto, no fato de que
se fosse a desnitrificacdo o principal fator de remocdo de NOj3', haveria elevacdo do pH, em
funcdo do consumo de H*, o que ndo ocorre na Fase Il. Dada a complexidade da rota do

nitrato e do pequeno nimero de observagdes, analises mais precisas ndo sdo possiveis.
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O acompanhamento das condi¢des de operacdo dos SACs por maior periodo de tempo pode
disponibilizar informag0es suficientes para que se possa avaliar se a perda na eficiéncia de
remocdo de nitrato, observada em algumas analises efetuadas na Fase Ill, € algo irreversivel
ou ndo. Com base nos dados disponiveis, ndo se pode afirmar que a colmatacdo ja tenha
causado prejuizo na eficiéncia do sistema, no que se refere a remocdo de nitrato e nem
mudancas Vvisiveis na sua conversao, ja que os valores ndo variaram de forma significativa e
perceptiva seguindo uma tendéncia definida.

Na Figura 6.9, ndo h& representacdo das eficiéncias de fosforo na terceira fase pois esse parou
de ser monitorado. Como essa € uma variavel que tem como rotas importantes a absorcao
pelas plantas, a qual € prejudicada pelo excessivo aporte de matéria organica, e a adsor¢do ao
substrato, limitada, com o tempo, pela ocupacéo dos sitios de retencdo no substrato, esperava-

se observar progressiva reducdo na capacidade do sistema em remover P.
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Figura 6.9. Série temporal das medianas das eficiéncias de remoc¢é&o de fésforo com base
na carga aplicada, com o tempo de operacéo dos SACs.

De fato, as remocdes de fosforo decairam (significativamente) na primeira fase, entretanto
com a substituicdo do pré-tratamento, elas se elevaram novamente, na Fase Il. A peguena
disponibilidade de dados impede que se faca qualquer inferéncia a respeito de tendéncias e,

muito menos se a crescente colmatacdo do meio poroso dos SACs influenciou a remocdao de
P.

Com base em todas essas informacoes, verifica-se que ndo ha comprovacdo de perda de
eficiéncia nos SACs. Existem apontamentos de principio de queda de eficiéncia de remocao

de algumas variaveis (DBO e DQO), porém que nao sdo eventos significativos. Um maior
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tempo de monitoramento das unidades poderd, no entanto, confirmar possiveis tendéncias.
Diante disso, mesmo que as condic¢des atuais, de elevado grau de colmatagdo e grandes
extensbes de ldmina liquida sobre a superficie do leito, o sistema se comporta bem por
funcionar com um SAC de escoamento superficial com trechos de infiltracdo/percolacdo ao
final. Naz et al. (2009) fizeram um comparativo entre essas duas configuracdes e
demonstraram que, apesar da configuragdo subsuperficial apresentar melhores eficiéncias em

alguns aspectos, mantém-se altas em SACs-ES.

6.1.2. Analise do percentual de violacdo aos padrdes de lancamento da Legislagdo
Estadual

Com base no que esta estabelecido na Resolugdo COPAM/CERH 01, de 2008, vigente no
Estado de Minas Gerais, pode-se analisar se 0 nimero de violacdes (falhas) dos requisitos
para disposicdo do efluente dos SACs em corpos hidricos aumentou ao longo do tempo de
operacdo desses sistemas. Para esse tipo de andlise, levaram-se em conta 0s seguintes padrées:
DBO (remogio > 60%), DQO (remogdo > 55%), SST (< 100 mg L™) e NTK (< 20 mg L™).
Embora a dltima variavel ndo seja aplicavel no caso de tratamento de esgotos sanitarios,
também foi avaliada. Importante ressaltar que, novamente, as remog¢des consideradas foram as
calculadas tomando-se por base as cargas removidas. No caso de DBO e DQO, considerou-se
o critério eficiéncia pois esse foi mais restritivo para a analise do sistema do que os
respectivos parametros de concentracéo final. Outras variaveis como temperatura (< 40 °C) e
pH (entre 6,0 e 9,0) ndo foram consideradas, pois 0 esgoto tratado sempre esteve na faixa

permitida.

Essas discussfes sdo apenas hipotéticas, pois como ja discutido, por se tratar de uma unidade
experimental, o efluente ndo € lancado diretamente no ribeirdo Arrudas, sendo encaminhado a
ETE.

Nas Tabelas 6.11 e 6.12 estdo apresentados 0os nimeros de violagcdes e as porcentagens que

representam as falhas dentre o nimero de observacdes, respectivamente, no SAC P e SAC C.
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Tabela 6.11. Namero de violagbes e percentagem (em parénteses) que essas representam
na subfase inserida em cada uma das 3 fases, no efluente do SAC P.

Fase Subfase SST NTK DBO DQO

A 0 (0,0%) 17 (100,0%) 2 (25,0%) 0 (0,0%)
B 0 (0,0%) 8 (100,0%) 0 (0,0%) 0 (0,0%)
C 0 (0,0%) 22 (100,0%) 1(10,0%) 0 (0,0%)
D 0 (0,0%) 8 (100,0%) 0 (0,0%) 0 (0,0%)
E 0 (0,0%) 3 (100,0%) 0 (0,0%) 0 (0,0%)

I F 0 (0,0%) 5 (100,0%) 2 (28,6%) 0 (0,0%)
G 0 (0,0%) 2 (100,0%) 1 (6,3%) 1 (6,7%)
H 0 (0,0%) 21 (100,0%) 6 (46,2%) 3(13,0%)
| 0 (0,0%) 35 (100,0%) 4 (22,2%) 3(15,8%)
J 0 (0,0%) 2 (100,0%) 0 (0,0%) 0 (0,0%)
GERAL 0 (0,0%) 123 (100,0%) 16 (18,8%) 7 (7,1%)
A 0 (0,0%) 8 (100,0%) 2 (33,3%) 1(11,1%)
B 0 (0,0%) 5 (71,4%) 0 (0,0%) 1 (16,7%)
C 0 (0,0%) 5 (83,3%) 1 (25,0%) 1 (16,7%)

. D 0 (0,0%) 16 (80,0%) 8 (40,0%) 2 (10,0%)
E 0 (0,0%) 4 (40,0%) 2 (28,6%) 0 (0,0%)
F 0 (0,0%) 0 (0,0%) 0 (0,0%) 0 (0,0%)
G 0 (0,0%) 3 (50,0%) 0 (0,0%) 0 (0,0%)
GERAL 0 (0,0%) 41 (61,2%) 13 (28,9%) 5 (9,4%)
A 0 (0,0%) 0 (0,0%) 2 (100,0%) -
B 1 (33,3%) 2 (28,6%) 0 (0,0%) -
C 0 (0,0%) 5 (45,5%) 0 (0,0%) 1 (100,0%)
D 0 (0,0%) 8 (100,0%) 1 (20,0%) 1 (20,0%)

" E 0 (0,0%) 4 (100,0%) 0 (0,0%) 0 (0,0%)
F 0 (0,0%) 5 (100,0%) 1 (25,0%) 1 (33,3%)
G 0 (0,0%) 2 (50,0%) 1 (25,0%) 2 (40,0%)
H 0 (0,0%) - 0 (0,0%) 1 (100,0%)
GERAL 1 (3,33%) 26 (65,0%) 5 (17,9%) 6 (33,3%)
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Tabela 6.12. Numero de violacbes e percentagem (em parénteses) que essas representam
na subfase inserida em cada uma das 3 fases, no efluente do SAC C.

Fase Subfase SST NTK DBO DQO

A 0 (0,0%) 17 (100,0%) 3 (37,5%) 7 (43,8%)
B 0 (0,0%) 8 (100,0%) 0 (0,0%) 1 (33,3%)
C 0 (0,0%) 23 (100,0%) 0 (0,0%) 2 (20,0%)
D 0 (0,0%) 8 (100,0%) 0 (0,0%) 0 (0,0%)
E 0 (0,0%) 3 (100,0%) 0 (0,0%) 0 (0,0%)

I F 1 (10,0%) 7 (100,0%) 3 (42,9%) 0 (0,0%)
G 0 (0,0%) 2 (100,0%) 1 (6,3%) 1 (6,7%)
H 0 (0,0%) 20 (100,0%) 4 (25,0%) 6 (21,7%)
I 0 (0,0%) 36 (100,0%) 6 (33,3%) 4 (21,1%)
J 0 (0,0%) 2 (100,0%) 0 (0,0%) 0 (0,0%)
GERAL 1 (0,65%) 126 (100,0%) 17 (19,3%) 20 (20,4%)
A 0 (0,0%) 9 (90,0%) 3 (42,9%) 1 (10,0%)
B 0 (0,0%) 8 (66,7%) 2 (33,3%) 3(33,3%)
C 0 (0,0%) 6 (100,0%) 1 (25,0%) 3 (42,9%)

. D 0 (0,0%) 18 (78,3%) 10 (47,6%) 6 (28,6%)
E 0 (0,0%) 3 (30,0%) 0 (0,0%) 0 (0,0%)
F 0 (0,0%) 3 (30,0%) 0 (0,0%) 0 (0,0%)
G 0 (0,0%) 3 (50,0%) 0 (0,0%) 0 (0,0%)
GERAL 0 (0,0%) 50 (64,9%) 16 (32,0%) 13 (22,0%)
A 0 (0,0%) 1 (50,0%) 1 (100,0%) 0 (0,0%)
B 1 (33,3%) 2 (28,6%) 0 (0,0%) -
C 0 (0,0%) 6 (54,5%) 0 (0,0%) 2 (100,0%)
D 0 (0,0%) 8 (100,0%) 2 (40,0%) 2 (40,0%)

" E 0 (0,0%) 4 (100,0%) 0 (0,0%) 0 (0,0%)
F 0 (0,0%) 2 (100,0%) 1 (33,3%) 1 (50,0%)
G 0 (0,0%) 4 (100,0%) 1 (25,0%) 3 (60,0%)
H 0 (0,0%) - 0 (0,0%) 0 (0,0%)
GERAL 1 (3,8%) 29 (70,7%) 5 (20,0%) 8 (44,4%)

Como o numero de dados por fase e subfase é diferente, utilizou-se o comparativo entre
porcentagens de violagdes. Se por um lado favorece melhor balizamento, ja que em uma série
historica rica € mais provavel de haver um evento de superacdo dos limites para cada variavel,
por outro, h4 o risco de ter sido observada essa violacdo em poucos dados, que ndo seriam
representativos de um periodo mais extenso de monitoramento. Assim, o ideal é analisar os
resultados apenas de maneira geral, restringindo-se apenas aos indicios de perda de eficiéncia

com o tempo de operagdo dos sistemas.
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Aparentemente, a substituicdo do reator UASB, com adicdo também do FBPA, auxiliou no
cumprimento dos padrées de NTK (Fases 2 e 3). Com excec¢do de uma amostra (um dia de
coleta) das Fases | e 111, a concentracéo de SST esteve abaixo do valor de 100 mg L™, ndo
sendo observada nenhuma falha nas subfases mais avancadas do ultimo periodo de
monitoramento. O ndmero de violacdes também ndo foi maior ao final dos 8 anos de operacéo
dos sistemas, analisando as remogfes da maior parte das varidveis. A demanda quimica de

oxigénio é a Unica que parece haver certa maior porcentagem de violagdes a cada fase.

Em vista do que foi obtido, ficou evidente que, embora os SACs tenham atingido elevado
grau de colmatacdo, isso ndo se refletiu em maior nimero de violagdes dos limites constantes
na legislacdo para lancamento de efluente em corpos hidricos. Por fim, verificou-se ligeiro

maior cumprimento desses limites no efluente do SAC P, quando comparado ao SAC C.

6.2. Métodos de identificacdo da colmatacéao

6.2.1. ldentificacéo visual dos pontos de escoamento superficial

Aliada a andlise de desempenho dos SACs-EHSS, acompanharam-se as alteracGes visuais na
superficie do leito das unidades, monitorando-se a expansdo do escoamento superficial da
agua residuéria por meio de medic6es do seu avango (Tabela 6.13) e de registros fotograficos
(Figuras 6.10 a 6.14).

Na Figura 6.10 estd apresentado o registro das condi¢cGes dos SACs-EHSS, desde a época de
inicio das operacBes dos SACs (no final de 2007), na qual o meio poroso encontrava-se limpo
(Figura 6.10a), passando pelos primeiros registros do escoamento, 2 anos apos o inicio da
operacdo (Figura 6.10c e 6.10d) e pela proliferacdo de lemnéaceas sobre a lamina d'agua
(Figura 6.10e e 6.10f). Os registros mais atuais dos SACs estdo apresentados na Figura 6.14
(a, b). Nessa secdo de imagens, pode-se observar também a condicao critica no inicio do SAC

P (Figura 6.14c) e o efeito das raizes no soerguimento do material (Figura 6.14d).

Torna-se fundamental ressaltar que o fato de se visualizar a 4gua residuéria exposta acima da
superficie ndo é indicativo de haver escoamento superficial, tendo em vista que, pelas ja
citadas intervencdes no sistema, houve desnivelamento da superficie do meio poroso. Assim,
um maior afloramento da &gua residuaria, ou nivel d"agua, ndo deve, necessariamente, estar

associado a intenso grau de colmatacéo do meio poroso naquele local especifico.
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Figura 6.10. Acompanhamento das cndi(;(”)es dos SACs-EHS e da evoaodo
escoamento superficial (ES), ao longo do tempo de sua operacao (2009 e 2013). Fonte:
Dornelas (2008) e Paoli (2010).
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Figura 6.11. Acompanhamento das condi¢des dos SCsHS e daevlugéo do
escoamento superficial (ES), ao longo do tempo de sua operacado (2013 e 2014).
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Figura 6.12. Acompanhamento das condi¢cdes dos SACs-EHSS e da evolucédo do
escoamento superficial (ES), ao longo do tempo de sua operacao (julho/2014).
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Figura 6.14. Acompanhamnto das condi¢cBes dos SAs-EHS e da evolugéo do
escoamento superficial (ES), ao longo do tempo de sua operacao (2014 e 2015).
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Tabela 6.13. Monitoramento da extensédo do escoamento superficial no SAC n&o plantado
(SAC C) e Plantado (SAC P). Entre parénteses, o percentual do comprimento dos SACs que
apresenta escoamento superficial.

Extensdo do escoamento (m)

Periodo SACC SACP

Lado Esquerdo Lado Direito Lado Esquerdo Lado Direito
01/11/09% 2,0 (8,0%) 6,0 (24,0%)
01/09/10° 5,4-5,7 (22,8%) 13,0-13,7 (54,8%)
01/12/10° 6,0 (24%) 15,9 (63,6%)
01/03/11° 6,5 (26%) 16,1 (64,4%)
01/06/11° 15,1-18,2 (72,8%) 17,1-19,3 (77,2%)
01/09/11° 2,7-5,7 (22,8%) 3,7-6,3 (25,2%)
01/03/12° 5,4-5,9 (23,6%) 4,1-6,7 (26,8%)
16/07/14 19,5 (78,0%) 21,5 (86,0%) 16,4 (65,6%) 18,6 (74,4%)
23/07/14 21,0 (84,0%) 21,5 (86,0%) 17,0 (68,0%) 19,6 (78,4%)
06/11/14 21,3 (85,2%) 21,7 (86,8%) 17,4 (69,6%) 20,0 (80,0%)
12/11/14 22,0 (88,0%) 22,0 (88,0%) 19,0 (76,0%) 20,0 (80,0%)
31/03/15* 24,0 (96,0%) 24,0 (96,0%) 21,0 (84,0%) 21,0 (84,0%)
10/07/15 22,0 (88,0%) 22,0 (88,0%) 20,5 (82,0%) 19,0 (76,0%)
21/07/15 22,5 (90,0%) 23,0 (92,0%) 20,5 (82,0%) 19,0 (76,0%)

a- Paoli (2010); b- Costa (2013). *Epoca de ocorréncia de intensa precipitaco.

Do periodo de novembro de 2009 a marco de 2012, mediu-se o avango do escoamento superficial sem discriminar o lado da secdo (maior
extensdo visivel).

Considerou-se o comprimento de 25,0 m para calculo do percentual dessa dimenséao que esta afetada pelo escoamento supeficial.

Observa-se, pelas imagens e pela extensdo do escoamento superficial medido, a progressdo do
fendmeno da colmatacdo nos SACs. A principio, o SAC P parece sofrer mais com o
fendmeno, tendo um comprimento alagado trés vezes maior do que o medido no SAC C,
como pode ser visto nas Figuras 6.10c e 6.10d, apds 2 anos de operacdo desses sistemas. 1sso
prosseguiu até meados de junho de 2011, quando ocorreu o problema com o reator UASB

geminado, que passou a operar sem o separador trifasico.

A substituicdo do reator anaerobio e a inclusdo do FBPA proporcionaram carga de matéria
orgénica estatisticamente inferior nos SACs. Apds esse evento, periodo em que ndo ha
registros fotograficos, comecou a ndo mais haver diferencas em relagdo a extensdo de zonas
em que a agua residuéria aflorava. A interrupcdo na alimentagdo dos sistemas, com periodo
para maior degradacdo do material orgénico presente, além da manutencdo com cortes
sucessivos da parte aérea das plantas e retirada de espécies invasoras, também contribuiram
para a reducdo na extensdo dos trechos em que a agua residuéria alcangava a superficie do

leito. Em marco de 2012, observou-se pela primeira vez, o leito ndo plantado com maior
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porcentagem de sua superficie ocupada pela agua residuéria, o que poderia indicar maior

colmatacéo do sistema.

Em agosto de 2013, a extensdo do escoamento superficial pareceu ser semelhante em ambos
0s SACs, tendo alcancado distancia proxima a do terceiro tubo de monitoramento (18,5 m),
tal como pode ser observado nas Figuras 6.10e e 6.10f. Durante essa fase, 0 escoamento
superficial nem sempre esteve presente (Figura 6.11a, 6.11c), no entanto, sempre foi possivel

observar zonas de alagamento nos SACSs.

Na comparacdo entre as Figuras 6.11e e 6.11f, fica evidente que 0 SAC-EHSS néo plantado
apresenta seu meio poroso mais obstruido, estando a &gua residudria exposta ou em
escoamento superficial até o evaporimetro, instalado, no leito, apds o terceiro tubo de
monitoramento. A partir desse periodo (16 de julho de 2014), passou-se a medir a extensdo
dessa exposicao, dividindo-se o leito em dois (lados direito e esquerdo), o que tornou evidente
uma maior exposicao ou extensdo do escoamento no SAC C. A mesma tendéncia se repetiu

nas demais medicdes realizadas.

Outra analise que pode ser feita é em relacdo ao zoneamento das condi¢fes do escoamento
nos dois SACs. O meio poroso do lado direito apresentou-se, aparentemente, mais obstruido
do que o do lado esquerdo, nas duas unidades. Como era de se esperar, as zonas iniciais
apresentam condicdo mais critica, favorecendo a formacdo de maior lamina d'agua exposta,
tendo, no entanto, o0 SAC P, a pior situacdo inicial. Isso fica evidenciado nas Figuras 6.10a,
6.10b, 6.11a, 6.11b e 6.12b, nas quais se pode observar uma grande massa de material sélido
presente sobre o leito. As possiveis razdes para essa condicdo diferencial sdo o
desnivelamento do leito e a ma distribuicdo do liquido, havendo obstrucdo parcial, por vezes,

mais de um lado da tubulacdo do que de outro.

As medicOes de profundidade da lamina exposta de agua residuaria sobre a superficie do
substrato, realizadas no dia 16/07/14, utilizando-se uma régua, evidenciaram a condicdo de
maior afloramento da agua residuaria no SAC P, no qual foram medidas laminas superficiais
de 3,5 a 9,5 cm, na sua zona inicial, reduzida a 0,5 a 2,5 cm na zona compreendida entre o
segundo e o terceiro pogo de monitoramento, sendo que 0,5 cm também foi observado na
zona final do escoamento. Enquanto isso, as diferencas obtidas nas zonas inicial (de 0,0 a 6,5
m), intermediaria (de 6,5 a 12,5 m) e final de afloramento da agua residuéria (de 12,5 a 21,5

m) ndo foram tdo acentuadas no SAC C. Nessa unidade, na primeira zona, a lamina de agua
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aflorante era de cerca de 2,0 a 4,0 cm, enquanto na segunda, foi encontrado de 1,0 a 3,0 cm, e

na zona final de 0,5 a 2,0 cm.

Torna-se, novamente, importante ressaltar, que em virtude de intervencdes nos sistemas,
houve desnivelamento da superficie do substrato e isso ocorreu em maior magnitude no SAC
P no qual a retirada de espécies invasoras, com a indesejavel retirada de substrato presa as
raizes, e o frequente replantio da taboa, pela insercdo de rizomas no meio poroso, alem do
empolamento, provocaram mais acentuado desnivelamento da superficie. Esse
desnivelamento se caracterizou pela ocorréncia de depressbes na superficie, onde a agua
residuaria pode ter aflorado, ndo por estar em escoamento superficial, mas por ter o local
menor profundidade de substrato. Em uma mesma secdo transversal, o nivel d"agua, bem
como a altura da agua, tendo como referéncia o fundo da unidade, é a mesma, assim, essas
eventuais diferencas com relacdo a lamina medida acima do leito se devem possivelmente a
essas irregularidades dos leitos. Entretanto, apesar da imprecisdao das medidas em fungdo do
ndo nivelamento do leito, a analise geral dos trechos ajuda na caracterizacdo da situacdo do

leito, indicando areas mais criticas comparativamente a outras no mesmo SAC.

Com base nos resultados obtidos com esses levantamentos, pode-se verificar que
aparentemente, o SAC P se recupera, em termos de desobstru¢do do seu meio poroso, ao
longo do leito, havendo condi¢do mais critica no seu inicio e menor extensdo de afloaramento

de agua residuaria sobre o leito.

MedicOes de altura da ldamina exposta, realizadas no dia 30/07/14, possibilitaram averiguar
condicBes semelhantes, nos SACs, apresentando o SAC P lamina de agua de até 9,0 cm na
sua zona inicial, reduzida para 6,0 cm na segunda zona, e de 1,5 cm na zona final, onde numa
depressao foi medida uma lamina de 4,0 cm. No SAC C, as laminas aflorantes foram de 2,0 a
3,0 cm na zona inicial, de 4,0 a 6,0 cm na zona intermediaria, e cerca de 2,0 cm na zona final.
Causou surpresa a grande elevacdo no nivel da agua residuaria aflorante, nos dois SACs, em

um periodo de tempo de 14 dias.

No mesmo dia 30/07/14, foi feito um mapeamento das zonas de afloramento da agua
residuaria nos dois SACs, o qual esta apresentado na Figura 6.15, junto com a medic¢do do
nivel d'dgua. A analise desse mapeamento possibilitou a observacdo de maior afloramento, na
zona inicial, do lado direito do SAC P e do esquerdo do SAC C, o que pode estar associado,
além do j& comentado desnivelamento da superficie do substrato, a recebimento de um

volume maior de esgoto, em funcdo de desnivelamento da tubulacdo perfurada e do

175



entupimento dos orificios, na entrada do sistema. Atualmente, por meio do tubo de

monitoramento é que faz a distribuigdo do afluente nas unidades.

A questdo do desnivelamento na superficie dos SACs exige, no entanto, discussdo mais
detalhada. Na unidade plantada, existe zona em que o substrato esta mais espesso (Figura
6.15), observando-se maior afloramento da agua residuéaria no lado oposto. Além disso,
préximo a entrada, ha grandes bancos de lodo e depressdes, onde ha a exposicdo de grandes
laminas. No sistema alagado construido sem plantas, ha trechos onde aparecem “ilhas” sem
lamina exposta, tipicos de onde houve movimentacdo localizada do substrato, no entanto,
diferentemente do que pode ser observado no SAC P, a &gua residuéria fica exposta por

maiores extensoes.

A andlise visual possibilitou, também, verificar que a zona de afloramento da &gua residuéria,
indicativo do mais grau de colmatacéo, tornou-se critica para a taboa que, aparentemente, ndo
estd suportando, bem, essas condicdes. Nas zonas mais a jusante, ha maior ndmero de
individuos vivos, ainda assim, o replantio é necessario. Na imagem da Figura 6.14a fica clara

essa condicdo, verificando-se maior densidade de plantas ao final do reator.

SAC Plantado Esquerda

Parte mais alta

A

PR <
N | S
( | - 1 i
\___// p(O(1253)
N B e e
O "

oA j{\v

Pp1 - Pogo de monitoramento 1

- Pogo de monitoramento 2
- Pogo de monitoramento 3
\\/ Ev - Evaporimetro
: v 20- Nivel d'4gua acima do leito (cm)
- 2 : = - Auséncia de to superficial
SAC Controle Dieita ® - Disténcia da entrada (m)

Figura 6.15. Esquema da situacédo dos SACs no dia 30/07/14.

As setas na Figura 6.15 indicam o sentido do escoamento superficial visivel nos SACs,
demonstrando os caminhos preferenciais dentro do sistema. Uma avaliacédo feita com uso de
um tracador radioativo reforgou, visualmente, as observacdes de campo, como pode ser visto
na Figura 6.16. Nesse teste preliminar, foi usada rodamina, corante fluorescente que permitiu
a observacdo da ma distribuicdo do escoamento do liquido no sistema. A avaliacdo definitiva

com o emprego de outros tracadores sera realizada, posteriormente, por outra equipe.
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possibilitado pelo uso da rodamina.

Os resultados obtidos em outros tipos de andlises ajudam a explicar as observacoes
verificadas na andlise visual, na qual foi evidenciado maior acimulo de s6lidos organicos no
trecho inicial do SAC P, porém menor exposi¢do da agua residuaria a partir do centro da

unidade, possivelmente proporcionando maior TDH a &gua residuaria em tratamento.

6.2.2. Testes com tracador

A utilizacdo de tracadores visa obter o TDH e, a partir da comparacdo desse (TDHy) com o
tedrico, pode-se calcular a eficiéncia volumétrica e, por fim, a porosidade drenavel,
utilizando-se as EquagOes 5.3 e 5.4. Dessa forma, os resultados indicam o estado atual do

meio poroso, como um todo.

6.2.2.1. Perdas hidricas nos SACs

Antes da apresentacdo das curvas de concentracdo do tracador, torna-se essencial discutir a

questdo da vazdo afluente e efluente dos SACs.

A vazdo € uma variavel de grande importancia para sistemas naturais ja que é utilizada no
calculo das cargas aplicadas, evitando-se a estimativa subestimada da eficiéncia de remocéo
de poluentes em SACs. A vazao efluente é inferior a afluente em razdo das perdas hidricas

(evaporacdo e evapotranspiragdo) que ocorrem no sistema.

A evaporacdo em sistemas ndo plantados e a evapotranspiracdo em sistemas plantados
influenciam na relacdo V/Q, da Equacgdo 5.2 e, consequentemente, no TDH, que é variavel
fundamental para avaliacdo da eficiéncia do sistema e do grau de colmata¢do do meio poroso.
Para Chazarenc et al. (2003) e Chazarenc et al. (2010), as perdas hidricas contribuem para
aumento no TDH, sobretudo em SACs plantados, devido a redugédo na vazao. Tanner e Sukias
(1995) atribuiram a evapotranspiragdo no sistema o maior TDH obtido na unidade plantada,

177



que foi, inclusive, superior ao valor tedrico. Essa influéncia das perdas hidricas no tempo em
que o liquido permanece no sistema justifica a preocupacéo na utilizacdo da média das vazdes

afluente e efluente, nos céalculos.

Ainda a respeito da influéncia da evapotranspiracdo no comportamento de SACs, Davis
(1995) argumenta, além da subestimativa na eficiéncia do sistema, em casos mais extremos,
que ela pode proporcionar aumento na concentracdo de elementos toxicos na agua em
tratamento e, com isso, causar prejuizos ao desenvolvimento das plantas. Assim, passa a ser,
também, varidvel importante a ser monitorada em SACs, 0 que pode ser feito por meio de

medicgdes das vazdes afluente e efluente nesses sistemas.

Na Tabela 6.14 estdo apresentados, os valores de vazéo efluente referentes ao SAC P, antes
(AP) e depois do corte (DP) da parte aérea das plantas, e a porcentagem (entre parénteses) da
perda hidrica nesses sistemas. O célculo dessa porcentagem foi feito com base na vazao
afluente média no dia, ndo apresentadas na tabela. Os valores médios de vazdo do esgoto que
entraram no sistema foram, respectivamente, para SAC P AP, SACP DPe SACC, de 7,5; 7,7
e 9,3m*d™. No periodo em que foram realizados os testes, ndo foi registrada chuva.

Tabela 6.14. Vazdes efluentes no SAC plantado antes (AP) e apds o corte da parte aérea
(DP), e no SAC controle, e variagdo dessa em relacdo a vazao afluente (porcentagem
apresentada entre parénteses)

Vazao efluente (m* d)

Data SACP
SACC
Antes do corte (AP) Depois do corte (DP)

25/06/14 5,7 (75%) - -
28/06/14 6,5 (86%) - -
03/07/14 6,9 (92%) - 7,8 (82%)
07/07/14 - - 7,7 (83%)
15/07/14 - - 7,5 (80%)
15/07/14 5,7 (76%) 7,9 (85%)
01/08/14 - 6,5 (87%) -
02/08/14 - 7,2 (90%) -

Média 6,1 (81%) 6,9 (88%0) 7,7 (83%)

A evapotranspiracdo no SAC P foi menor quando as plantas se encontravam em estadio de
crescimento, como também observaram Brasil e Matos (2008), ja que a area foliar diminuiu

com o corte.
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As vazdes efluentes no SAC P AP foram inferiores (em porcentagem) as medidas no SAC C
porque, além das perdas de &gua por evaporacdo, hd a contribuicdo da transpiracdo nesse
balanco hidrico. No entanto, esperavam-se maiores perdas no SAC DP, ou seja apds o corte
da parte aérea das plantas do que no SAC C. Acredita-se que a maior exposi¢do da agua
devido ao seu afloramento nos leitos ou em razdo do escoamento superficial, pode ter
influenciado esses resultados, sendo mais importante do que a transpiragdo da taboa em
estadio de crescimento.

O monitoramento do balanco hidrico foi realizado durante os oito anos de operagdo dos
SACs-EHSS, tendo sido observados valores diferentes entre os periodos considerados.
Dornelas (2008) obteve diferencas de 42 e 22%, respectivamente, nas vazdes efluentes, em
relacdo as afluentes, nos mesmos SAC P e SAC C avaliados no presente trabalho, em coletas
realizadas de janeiro a abril de 2008. No trabalho de Paoli (2010), também conduzidos nos
mesmos SACs as vazles efluentes reduziram em 30 e 23%, respectivamente, no periodo de
outubro de 2008 a setembro de 2009, enquanto Costa (2013), avaliando 0s mesmos sistemas,
observou decréscimos de 19 a 21%, no SAC P, e de 15 a 18%, no SAC C (Fases | e 1), que

segundo balanco hidrico do autor, se devia também a possiveis perdas pelo fundo.

Com base nos dados obtidos, observa-se que, ao longo do tempo, parece haver certa reducao
nas diferencas entre a vazdo afluente e efluente nos SACs plantado e ndo plantado. Para se
avaliar se se trata, realmente, de uma tendéncia, preparou-se a Tabela 6.15, com a
apresentacdo das medianas de valores de perda de agua (evaporacgdo e evapotranspiracao) nas
Fases e Subfases. Foram utilizados os testes de Mann-Whitney para comparacdo das
porcentagens entre plantada e ndo plantada, entre uma fase e outra, e de Kruskal-Wallis, para
comparacéo entre grupos inseridos dentro das Fases I, Il e 1.
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Tabela 6.15. Mediana dos percentuais de perda hidrica em cada subfase e geral das fases
de monitoramento.

Perdas hidricas (%0)

Subfase/Fase
SACP SACC
A 20abc 22a
B 2labc 28ab
C 30a 27a
D 28ab 28a
E 26a 20a
F 25abc 5,6ab
G 22ab 5,9ab
H 13bc 4,1b
I 12¢ 14ab
J 20abc 14ab
Fase | 20*b l4a
A 20a 16a
B 32a 19
C 16a 17a
D 15a 14a
E 20a 20a
F 14a 18a
G 21a l4a
Fase Il 17b 16a
A 23ab 15a
B 43ab 17a
C 24ab 19a
D 19ab 24a
E 44a 14a
F 13b 6,4a
G 20ab 1la
H 5,5ab 11a
Fase 111 23*a 15a

Medianas seguidas pela mesma letra em cada linha, ndo diferem significativamente, pelo teste de Kruskal-Wallis em nivel de 5% de
significancia. * Difere significativamente pelo teste de Mann-Whitney, em nivel de 5% de significancia.

Observa-se, com base nos resultados apresentados na referida tabela, que a evapotranspiragao
nas Fase | e Ill diferiu da evaporacdo, no mesmo periodo, e que o Ultimo periodo de
monitoramento apresentou 0s maiores valores de perdas. Acredita-se que 0 aumento na
evapotranspiracdo esteja associado a maior exposi¢do da agua residuaria em tratamento, ja
que as perdas por evaporagdo tendem a aumentar com isso, e, também, a maior transpiracdo
das plantas em decorréncia de mais intensiva intervencdo no sistema. O mais avangado grau

de colmatacdo implicou em necessidade de se fazer mais replantios, jA que a taboa ndo
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suportou bem as condi¢cdes do trecho inicial do SAC. Além disso, mais testes foram
realizados na area, com necessidade de se fazer o corte da parte aérea, coleta de sélidos, entre
outros, causando alteragdes no leito.

Comparando-se as subfases do leito com taboa, ndo se verifica tendéncia bem definida de
perdas hidricas nos sistemas avaliados, 0 que também pode ser verificado na Figura 6.17. Um
ponto fora da curva foi o de perdas hidricas nos SACs, na subfase E da Fase Ill, em que houve
um pico, ocorrido no periodo curto de monitoramento entre dois cortes da parte aérea das
plantas, em funcdo da conducdo dos testes com tracador e GPR, somada a redu¢do da vazdo
afluente. De qualquer forma, trata-se de evento isolado que ndo interferiu nas avaliacdes,
considerando que a fase de crescimento das plantas durou cerca de 4 meses. O pico registrado
na subfase B da mesma fase poderia estar associado ao periodo do ano mais quente (verdo),
entretanto, os valores de evaporacdo no SAC C nédo seguiram mesma tendéncia. A divisao das
fases segundo o ciclo hidrolégico (outubro a margo, chuvoso, e abril a setembro, seco)
também ndo permitiu inferir sobre as mudancas na tendéncia ao longo da operacdo das
unidades. A maior mediana de evapotranspiragdo no periodo chuvoso foi verificada na
terceira fase (35,4%), porém o referente ao periodo seco ocorreu na Fase | (21,4%). A maior
perda por evaporagdo dentre o periodo de outubro a marco foi registrado na Fase Il (18,6%),

enguanto de abril a setembro, ocorreu na Fase 111 (16,9%).

Diante das condicdes dos SACs, devido a maior exposi¢cdo superficial da agua superficial,
espera-se uma tendéncia de crescimento da evaporacdo no SAC C. Comparando as medianas
obtidas nas 3 fases, observa-se ainda que nao significativa, maiores valores nas Fases Il e Ill
do que no primeiro periodo. Em periodos em que a taboa esta em crescimento, os valores de
transpiracdo tenderam a ser menores, vide Tabela 6.14. Assim, a superficie livre de agua
parece ser mais importante do que o efeito de retencdo da matéria organica, em maior
concentracdo esperada naquela que apresenta maior extensao de escoamento superficial, em
termos de ocorréncia por perdas por evaporacdo. Além disso, a diminuicdo do nimero de
individuos de taboa ao longo do tempo pode ter tornado a transpiracdo cada vez menos
importante. Observa-se, também, que os valores apresentados por Costa (2013) foram o que
mais se aproximaram dos medidos nos periodos, em razdo da maior disponibilidade de dados

e das diferentes condi¢Ges ambientais e de operacdo dos SACs, nas quais houve coleta.

Convertendo os dados de decréscimo da vazéo afluente para lamina d'agua perdida, os valores
(mediana) foram de 13 a 21 mm d™ na primeira fase, em torno de 19 mm d™* na segunda e 18
a 24 mm d™ no dltimo periodo monitorado, sendo os limites inferiores os valores obtidos no

SAC C e os superiores no SAC P. Tanner e Sukias (1995) obtiveram evapotranspiracao de 7 a
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12 mm d* em média, respectivamente, nos SAC plantado que receberam baixa e alta carga
organica, cerca de 1,5 a 2,0 vezes maior que no tanque de evaporacdo. Nas unidades nédo
plantadas, os valores foram de 3,2 e 4,2 mm d™, na mesma ordem, inferiores ao sistema

aberto, colocado para comparacdo (6,1 a 6,7 mm d).

Na Europa, segundo Schutte e Fehr (1992), citados por Stottmeister et al. (2003), os valores
de evapotranspiracdo de diferentes especies vegetais utilizadas no tratamento de esgotos em
SAC, variaram de 5 a 15 mm d™, representando de 20 a 50% da vazéo afluente. El Hamouri et
al. (2007) obtiveram valores de evapotranspiracdo de 40 a 57 mm d™* nas unidades plantadas e
cerca de 7,0 mm d* na unidade n&o plantada, o que representava respectivamente, 11, 17 e
2% da vazdo de entrada, em um clima (Marrocos, com temperatura de 14 a 27 °C),
semelhante ao da regido onde foi conduzido o presente estudo. Brasil e Matos (2008)
encontraram valores maximos de 14 mm d™, o que representou até 27% da vazéo afluente, em

SACs-EHSS, cultivados com taboa, no tratamento de efluente primario de esgoto sanitario.

Diante dos resultados, ficaram evidentes as maiores perdas hidricas no SAC P, e que 0s
valores quantificados no SAC C relativamente altos, o que poderia ser evidéncia da
colmatacédo, em alto grau, nesses sistemas. Para melhor observacdo da varia¢do dos valores ao
longo do tempo, no item "Anexos 1", ha a representacdo dos box plots das perdas hidricas da

série temporal.
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Figura 6.17. Monitoramento das perdas hidricas (valores medianos) nos SACs com taboa e
sem.

6.2.2.2. Monitoramento da concentracdo de NaCl nas unidades avaliadas

ApoOs o monitoramento da condutividade elétrica no efluente dos SACs-EHSS P e SACs-

EHSS C e conversdo dos valores de CE para concentracdo de cloreto de sodio equivalente
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(Equacéo 6.3), foi possivel construir as curvas de distribuicdo da concentracdo efluente ao

longo do tempo, apresentadas na Figura 6.18, resultando nas variaveis listadas na Tabela 6.16.
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Figura 6.18. Curva de distribuicdo da concentracéo efluente de cloreto de sodio em fungéo
do tempo de inicio do teste com o tragador no SAC-EHSS plantado, antes do corte; no SAC-
EHSS controle e no SAC-EHSS plantado, ap6s o corte da parte aérea das plantas.

O formato das curvas de distribuicdo da concentracéo efluente de cloreto de sédio em funcédo
do tempo, no inicio do teste com o tracador, indica maior uniformidade da curva obtida no
SAC ndo plantado, ocorrendo pequenos picos na unidade plantada, nos dois diferentes
momentos de avaliacdo (antes e apGs 0 corte da parte aérea). Essa tendéncia poderia ser
explicada pela interrupcdo no fornecimento de esgoto sanitério durante o teste (curto periodo)
ou pela maior tortuosidade no caminho da agua residuaria no SAC plantado. Entretanto, como
ndo houve evento de manutencao da rede da Copasa, na época de conducao do teste no SAC P
DP, essas oscilagdes foram atribuidas as possiveis retencées e liberagcdes mais lentas do sal no
SAC-EHSS plantado, em decorréncia da presenca de maior quantidade de matéria organica

(viva e morta) no meio poroso.
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Tabela 6.16. Variaveis medidas e calculadas nas trés condi¢des dos SACs-EHSS, apos a
aplicacdo do tracador salino.

SISTEMA
Variavel Unidade SACP
Estéadio de Estéadio de SACC
florescimento (AP) crescimento (DP)

Qan m®d™ 75 7,7 9,3
Qen m*d* 6,1 6,9 7,7
Perdas % 19 12 17
TDH, d 1,77 1,64 1,41
TDH,, d 1,45 1,38 1,06
ey 0,82 0,84 0,75
Eot m* m? 0,33 0,34 0,30
1ZM 0,18 0,16 0,25
t, min 1165 885 924
y) 0,46 0,37 0,46
d 0,16 0,32 0,14

n 3 2 4
t; min 405 345 344
ICC 0,19 0,17 0,23
Rec % 72 49 66

Em que, Qan é a vazdo afluente, Q.n € a vazdo efluente; Perdas, foram calculadas pela diferenca entre Qan € Qen. As demais varidveis TDH,,
TDHm, ev. & 1ZM, tp, 4, d, 7, ti, ICC e Rec, se referem, respectivamente, ao tempo de detencdo hidraulico nominal e médio, eficiéncia
volumétrica, porosidade estimada, indice de zonas mortas, tempo de pico, eficiéncia hidraulica, tempo do inicio da passagem do tracador,
indice de curto-circuitos e porcentagem de recuperagéo.

A porosidade estimada (&) foi calculada pelo produto do valor inicial (0,4 m®> m?) pela

eficiéncia volumétrica encontrada.

6.2.2.3. Avaliacio das condicdes hidrodindmicas e do grau de colmatacdo nos SAC

Pela analise da Figura 6.18 e da Tabela 6.16, observa-se que o inicio da deteccdo do tracador
no efluente (t;) ocorreu mais rapidamente no SAC ndo plantado e no SAC P, por ocasido dos
testes efetuados quando as plantas se encontravam cortadas pouco acima do nivel do

substrato.

O pico de concentracdo também ocorreu seguindo igual ordem, enquanto no SAC P AP, antes
de efetuado o corte da parte aérea das plantas, parece haver um retardamento no movimento
do tracador, que poderia indicar maior valor de eficiéncia volumétrica. No entanto, o valor de
e, do SAC P DP, esta bem proximo do calculado para o SAC P AP. Isso pode ser explicado
pela maior particdo da concentragdo de sal ao longo do periodo de monitoramento, com

menor pico e maior tempo de registro de superacdo do valor de background apos o corte, que
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é quando ha menores valores de transpiragao, o que justificaria o menor valor de t; e t,. Ja para

0 SAC C, a expectativa se confirmou, havendo menor valor de eficiéncia volumétrica.

Segundo Chazarenc et al. (2003), espera-se obter TDH real (medio) entre 1,2 e 2,0 vezes
inferior ao valor nominal, mesmo nas condicGes iniciais de operagdo dos SACs, em razdo da
heterogeneidade do material filtrante (porosidade, area superficial especifica etc.); sistema de
distribuicdo do afluente; e de fatores climéticos, como evaporacao e transpiracdo. Ja Kadlec e
Wallace (2009) afirmaram que é comum encontrar TDH,, préximo de 90% do TDH,, ja que

nem todo o volume do leito é utilizado no escoamento da solugéo tragadora.

Sabendo-se que no momento da avaliacdo, os SACs estavam em opera¢do continua ha 7 anos
e que existem zonas em que ocorre escoamento superficial, possivel indicio de obstrucdo do
espaco poroso, presenca de zonas mortas e caminhos preferenciais, a expectativa era de
reducdo ainda maior no valor do TDH teorico. Os valores encontrados, no entanto, foram de
82, 84 e 75% do TDH nominal, respectivamente, no SAC P cujas plantas estavam em
florescimento, SAC P na fase em que plantas estavam em crescimento e SAC C. Caso fosse
levada em conta apenas a vazdo afluente, os valores de eficiéncia volumétrica superariam
90%.

Seeger et al. (2013) encontraram porosidades medidas 32 a 54% maiores que o valor teorico,
apos 2 anos de operacdo de SACs. Mesma tendéncia foi observada por Garcia et al. (2004) e
Headley et al. (2005). Segundo Seeger et al. (2013), a ocorréncia de zonas de estagnacao,
proporcionadas pela sorcdo do tracador no meio suporte ou no biofilme podem ser as

responsaveis por esses resultados.

Se nos calculos do TDH tedrico ndo for considerada altura total de meio suporte, a
superestimativa da eficiéncia volumétrica tambem pode ocorrer, pois o liquido também ird
escoar na cota antes ndo saturada, em caso de meio poroso em estagio avancado de
colmatacdo. Tanner e Sukias (1995), utilizando brometo como tragador também observaram
maiores valores de TDH em SACs plantados, inclusive superando o valor tedrico, 0 que 0s
autores justificaram como influéncia da evapotranspiragdo das plantas cultivadas no sistema.
Entretanto, acredita-se que a perda de agua ndo pode, sozinha, explicar o maior TDH médio
obtido nesse trabalho, ja que as comparagdes foram relativas e levaram em conta, também, as

vazoes efluentes.
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Esses resultados s@o mais um indicio de que a presenca de agua residuéria em superficie pode
estar mais fortemente associada ao nivelamento da superficie do substrato contido nos SACs
do que, propriamente a ocorréncia de escoamento superficial, devido a colmatagéo.

Paoli e von Sperling (2013b) estudaram os mesmos SACs-EHSS avaliados neste trabalho,
ap6s 2 anos de operacdo e, por meio do uso de um tracador radioativo (**Br), constataram que
0 SAC plantado encontrava-se mais colmatado, apresentando valor de e, de 0,89, contra 0,97,
na unidade ndo plantada. Os autores esperavam que o TDH real fosse consideravelmente
menor que o valor tedrico e que a diferenca entre as duas unidades fosse maior. Além da
diferenga no tipo de tragador utilizado, Paoli e von Sperling (2013b) obtiveram outras vazdes
medidas no periodo, o que faz com que haja condi¢cdes hidrodindmicas diferentes,
impossibilitando comparacdes. Contudo, se o pareamento dos valores absolutos ndo é
possivel, pode-se relativizar o efeito ocasionado no periodo de 5 anos entre um experimento e
outro. Se o volume de poros disponivel era maior no SAC C, houve inversdo no ensaio com
tracador salino, verificando que as plantas propiciaram maior atenuacdo do fenbmeno ao
longo do tempo, assim como descrito por Hua et al. (2014). Dados ainda ndo publicados de
monitoramento da porosidade nas cestas dos PFR plantados e ndo plantados e posicionados a
13,0 e 23,0 m em relacdo a entrada dos SACs, utilizadas para reproduzir iguais condigdes
ambientais nos SAC P e SAC C, indicaram, inicialmente, maior e, nas cestas sem cultivo da
taboa, com inversdo dessa tendéncia, posteriormente. Diante de tais condi¢fes, os resultados
corroboram o que foi observado visualmente nos SACs, com a unidade ndo plantada em
estagio mais avancado de colmatacéo que a plantada.

Segundo Grismer et al. (2001), ap6s 4 meses de operacdo, a colmatacdo comeca a influenciar
nas condi¢des hidrodindmicas dos SACs. Para Tanner et al. (1998a) esse efeito seria
significativo até dois anos de operacdo, quando, entdo, as condi¢Bes hidrodinamicas se
estabilizariam. Kadlec e Wallace (2009) consideram, porém, que 0 escoamento seja
continuamente influenciado pelo grau de colmatagdo nos SACs, 0 que repercutiria em
continua diminuicdo no TDH. De certa forma, o monitoramento da e,, ap6s sete anos de
operacdo do sistema, indicam que o fenémeno de diminui¢do do espaco poroso € continuo,

confirmando o descrito por Kadlec e Wallace (2009).

Em unidades de escoamento vertical, o raciocinio é o inverso, quanto maior o TDH, mais
dificil é a filtracdo e percolacdo de solug¢bes no sistema, e assim, mais colmatado ele se
encontra. Cota et al. (2011) encontraram maior TDH em unidades ndo plantadas do que nas

plantadas, também utilizando NaCl como tracador. Provavelmente a explicacdo para isso
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esteja associada a formacdo de caminhos preferenciais no sistema contendo raizes e rizomas,
0S quais proporcionam importante contribuigdo na prevencdo da colmatacdo em SACs-EV,
além do efeito "braco de alavanca". Essa observacdo reforca as suposi¢cdes apresentadas

anteriormente e corrobora com o que foi observado por Torrens et al. (2009).

De acordo com Persson et al. (1999), os SACs P podem ser classificados como de baixa
eficiéncia hidraulica (A < 0,50), ndo tendo, no entanto, sido verificada nenhuma tendéncia
aparente nos valores da eficiéncia hidraulica (1) em relagcdo a presenca ou ndo de plantas e ao
estadio de desenvolvimento das plantas. A expectativa é que a presenca de plantas majorasse
a eficiéncia hidraulica do sistema pois, segundo Persson et al. (1999), em decorréncia do
aumento da rugosidade, ha diminuicdo na velocidade de escoamento do liquido no meio. Uma
plausivel explicacdo para isso € que a maior tortuosidade criada pelas "redes” radiculares
proporciona aumento no valor do tempo que corresponde ao de pico de concentragcdo do
tracador no efluente (t,), mas que n&o é possivel prever no calculo do TDHj,.

Com base nos valores encontrados de eficiéncia volumétrica (e,) e de indice de curtos-
circuitos (ICC), verifica-se que o SAC plantado encontra-se menos colmatado que o néo
plantado. O "empolamento”, proporcionado pelo crescimento das raizes no meio do substrato,
conforme relatado por Brix (1997) e Brasil e Matos (2008), parece contribuir para essa maior
facilidade de escoamento relatada pelos autores citados anteriormente. Além disso, as raizes e
rizomas que expandiram 0 espacgo poroso, ao serem degradados, propiciam maior volume de

vazios no meio, apos a sua morte e degradacdo do material orgéanico.

Fu et al. (2013) ainda sugerem outro fator que poderia contribuir para o atraso da colmatacéo
em unidades plantadas: a presenca de regides aerdbias proximas a zona radicular, o que
aceleraria a degradacdo do material organico. As condicGes de escoamento entre poros
também seriam favorecidas pela presenca de raizes e rizomas. Grismer et al. (2001), por
exemplo, utilizando brometo como tracador, observaram que, possivelmente, a
transmissividade do liquido foi maior nas zonas radiculares, havendo menor obstrucdo do que
no fundo, camada fora da zona de influéncia das raizes da taboa e do junco (profundidade
maior que 0,3 a 0,6 m). Breen e Chick (1995), usando eriocromo como tragcador, tambem

observaram maior facilidade de escoamento no fundo em sistemas plantados.

Magalhdes Filho et al. (2013) utilizaram NaCl como tragador em um SAC de escala piloto,
numa concentragdo préxima a utilizada neste estudo (solucéo preparada de 100 g L™), porém

aplicada em uma area menor, e observaram que a presenca de plantas ndo diminuiu o TDH,
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pelo contrario, atenuou a obstrucdo do meio poroso no decorrer do periodo de tempo da
aplicacdo. A presenca vegetal, inclusive, proporcionou reduc¢do no indice de curtos-circuitos,
quando comparados com o observado no SAC néo plantado, fato confirmado neste trabalho.

Acredita-se que, em SACs-EHSS de maiores dimensdes, o efeito das plantas contrario a
colmatagdo possa demorar mais tempo a se evidenciar. No inicio, o aporte de solidos somado
ao volume de poros ocupado por raizes, tenderam a fazer com que o SAC P estivesse mais
obstruido, no entanto, com o preenchimento dos poros com material organico e inorganico em
boa parte do leito, os espagos "criados" pelo sistema radicular, comecam a fazer a diferenca, o
que foi evidenciado, também, em analises feitas nas cestas do PFR.

O namero de dispersdo (d) e o nimero de tanques em série () indicaram que o SAC plantado
tem regime de escoamento mais turbulento que o néo plantado, tal como observaram Paoli e
von Sperling (2013b), sendo que o corte da parte aérea proporcionou aumento no valor de d,
conforme pode ser verificado na Tabela 6.16. Segundo Magalhdes Filho et al. (2013), a
presenca de plantas parece aumentar a capacidade de mistura do sistema. De acordo com
Seifert e Engesgaard (2007), o escoamento por um meio mais irregular leva ao aumento da
dispersdo, que poderia ser explicado pelo aumento na concentracdo de solidos (colénias de
microrganismos ou ndo) ou mesmo pela presenca de raizes e rizomas. Por causa do sistema
menos colmatado apresentar maior dispersdo, o segundo fator apresentado parece ter sido
mais importante na avaliacdo dessa variavel hidrodindmica. No entanto, o acimulo de sélidos
também ¢é fator relevante, visto que houve aumento no valor de d calculado no trabalho de
Paoli e von Sperling (2013b) em relacdo a avaliacdo atual, neste trabalho. Apos 2 anos de
operacdo, o sistema apresentava nimero de dispersao de 0,084 e 0,079, respectivamente, na
unidade plantada e ndo plantada. Contrariando os resultados obtidos, Seeger et al. (2013)
obtiveram maior valor de dispersdo nas unidades ndo plantadas, d igual a 0,72, contra 0,24
nos leitos plantados, utilizando fluoresceina sodica. EI Hamouri et al. (2007), por sua vez, ndao
observaram diferenca entre as dispersdes nos leitos com e sem plantas. No entanto, em ambos
0s casos 0 TDH foi superior na unidade plantada, mesmo que no estudo de EI Hamouri et al.
(2007) esses valores tenham ficado proximos, talvez em decorréncia do curto periodo de

monitoramento (18 meses).

Como o valor de d foi sempre maior que 0,01, os SACs avaliados podem ser considerados
reatores de alta dispersdo, utilizando as equagOes apropriadas para essa condicdo e
desconsiderando as demais. Outra observacdo sobre a dispersdo € que ao contrario do que

afirmaram Alcocer et al. (2012), nem sempre meios com maior volume de poros s&o menos
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dispersivos, podendo a explicacdo para os resultados verificados, estar na presenca de raizes e

rizomas e nem tanto pela obstrucéo dos poros.

A maior turbuléncia verificada, apds o corte da parte aérea das plantas, no escoamento da
agua residuéria no meio poroso pode estar associada as menores perdas hidricas no sistema
que contribuem para diminui¢do na dispersdo em SACs (CHAZARENC et al., 2003), e a
maior absorcdo de nutrientes na fase de crescimento, condicdo que poderia favorecer, assim
como outras situacdes de estresse, a formacdo de maior quantidade de pélos absorventes nas
raizes das plantas (GARMETT et al., 2009). Outra suposi¢do € que a maior remocao de ions
faz diminuir a viscosidade da solucgéo e, com isso, possibilitaria a ocorréncia de regime mais

turbulento no meio poroso.

6.2.2.4. Avaliacdo do uso do cloreto de sédio como tracador em SACs: confiabilidade e

toxicidade as plantas

Como esperado, a recuperacdo de sodio foi inferior na unidade em que as plantas tiveram sua
parte aérea cortada e, portanto, em inicio de brotacdo e crescimento, ocasido na qual had maior
remocdo de nutrientes e outros solutos presentes na agua residuéria e do tracador salino
aplicado no SACs-EHSS. Além dos requisitos por nutrientes serem maiores em espécies em
fase de desenvolvimento, os elementos quimicos vao se acumulando, exaurindo aos poucos a
capacidade de armazenamento dos vegetais. Contudo, como o sédio é um cation de valéncia
+1, sem variacdes da sua forma idnica por condi¢des redox do meio, a sua remogdo sé se da
por absorcdo ou por adsorcdo no substrato de preenchimento dos SACs, ou seja, ndo havendo
outra rota alternativa. Considerando-se a relativamente baixa capacidade das plantas em
absorver sodio, as cargas aplicadas deveriam passar, sem grandes variagdes, pelos SACs
(KADLEC; WALLACE, 2009). Possivelmente a explicacdo para a baixa recuperacdo do
sodio esteja no grande acumulo de matéria organica e na capacidade que as plantas tém de
utilizar o soédio como parte do seu requerimento por potassio, sobretudo no ajustamento
osmatico (VIANA et al., 2001). As espécies vegetais podem também reter em seu material 0s

sais em excesso que, apos precipitacdo intensa de chuva, os lave e remova.

Apesar da porcentagem de recuperacdo diferenciada entre o SAC plantado em dois estadios
distintos de desenvolvimento das plantas, a porcentagem de recuperacéo de tracadores parece
ndo ter grande influéncia nas medi¢cdes do TDH em SACs, tal como observaram Borges et al.
(2009) e Williams e Nelson (2011). Os primeiros autores compararam fluoresceina sodica e
rodamina WT, chegando a respostas semelhantes utilizando ambos os tragadores, apesar de o
ultimo ter tido menor porcentagem de recuperacdo. Williams e Nelson (2011), avaliando
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brometo, sal propenso a absorcdo, e rodamina WT, verificaram que as porcentagens de
recuperacdo do tragcador parecem ndo ter influéncia na determinacdo do TDH no sistema,
inclusive proporcionando picos coincidentes. No presente trabalho, tais observagdes foram
feitas comparando o SAC plantado, em momentos com diferentes capacidades de absorcao de
solutos do meio. Os resultados indicaram menor porcentagem de recuperacdo no periodo de
estadio de crescimento, sem, no entanto, apresentar grandes diferencas na eficiéncia
volumeétrica. As condi¢des de escoamento mudaram, porém como ja discutido, isso parece ser
intrinseco as condi¢des ambientais e a planta, ndo devendo estar associado as caracteristicas

do tracador.

A maior porcentagem de recuperacdo do cloreto de sédio no SAC P AP contraria o0 que foi
obtido, por exemplo, no trabalho de Cota et al. (2011). Os autores, utilizando 0 mesmo
tracador salino, obtiveram recuperacgéo de cerca de 98% em unidades plantadas com taboa, de
cerca de 99%, naquelas plantadas com capim tifton e de 100% nas unidades ndo plantadas.
Assim, uma possivel explicacdo para os resultados obtidos neste estudo, de menor
recuperacdo no SAC ndo plantado, poderia passar pela adsor¢cdo no material organico
acumulado, teoricamente em maior concentracdo nessa unidade. No trabalho de Cota et al.
(2011), foram encontradas maiores recuperacGes, porém em operacdo de um SAC vertical
com leito ndo saturado, e assim, com menor “oportunidade™ para absorcdo, pelas plantas.
Além disso, os autores relataram problemas de fitoxicidade nas plantas, causado pela adicédo
do sal, evidéncias ndo observadas no SAC plantado avaliado neste trabalho. Aparentemente, o
corte raso e as grandes laminas d’agua parecem ser mais prejudiciais a taboa do que o
aumento da concentracdo salina, ainda mais pelo curto tempo desse evento. No estudo de
Brasil et al. (2007), por exemplo, foram necessarios 100 dias de aplicacdo de uma agua

residuaria rica em sodio, para aparecimento de sinais de fitoxicidade.

De acordo com os resultados obtidos, verifica-se que o cloreto de sddio pode ser utilizado
como tracador para a avaliagdo comparativa do grau de colmatacdo de SACs. No entanto,
considerando-se a possibilidade da densidade da solugdo tracadora ter influenciado nos
resultados, ha de se ter cautela na correlacdo entre os valores absolutos de e, obtidos por testes
conduzidos com a utilizagéo de outros tragadores. Os resultados obtidos devem ser, portanto,
utilizados para comparar respostas obtidas utilizando-se a mesma substancia, como foi o caso

do SAC P e SAC C, avaliados neste trabalho, ambos monitorados com cloreto de sédio.
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6.2.3. Método direto: quantificacdo dos solidos de colmatacéo

Em teoria, a retirada dos sélidos e sua quantificacdo, por ser um metodo direto, deve gerar

melhor caracterizacdo da colmatacdo do meio poroso de SACs.

Durante a remocao dos solidos dos SACs, percebeu-se que as zonas coincidentes com 0s
pontos 11, 16 e 21 m de distancia da tubulacéo de aplicacéo do afluente apresentavam-se com
maior densidade de plantas de taboa, justamente onde havia menor infestacdo de plantas
invasoras. A retirada das plantas invasoras, conforme j& discutido, proporcionou
desnivelamento do nivel do substrato, uma vez que isso proporciona a remoc¢do de material
junto as raizes, gerando areas com maior lamina exposta superficialmente. Aparentemente,
essa condicdo prejudica o desenvolvimento da taboa e, com isso, favorece ainda maior

incidéncia de espécies ndo desejadas.

Nos trechos finais do SAC plantado, em que havia maior presenca de taboa, observou-se que
na retirada do tubo de controle e coleta proporcionou a formacao de depressdes que ficaram
bastante estaveis em razdo do entrelacamento das raizes. A estabilidade encontrada foi
semelhante a verificada nos pontos mais a montante das unidades, onde a cimentacdo ocorria
pela presenca dos sélidos colmatantes. Isso poderia explicar as observacdes de Miranda
(2014), que verificou maior coesdo do substrato nos SACs plantados.

Um solo mais compactado, com menor indice de vazios, € mais duro, de dificil penetracdo
(TORMENA et al., 2002). Dessa forma, um meio mais colmatado tende a ser mais resistente
ao cravamento do tubo, evidéncia essa que pesaria contra a unidade ndo plantada, na

realizacdo deste experimento.

6.2.3.1. Concentracdo de sélidos totais e volateis no material acumulado nos poros

Amostras do substrato utilizado no preenchimento dos SACs-EHSS foram retiradas para
separagdo dos solidos acumulados nos poros e sua posterior caracterizacdo. Nas amostras,
apos serem secas ao ar, foi quantificado o teor de agua, sélidos totais, fixos e volateis, além da
relagdo SV/ST, estando os valores apresentados nas Tabelas 6.17 e 6.18. Dado o risco de haver
problemas com as analises em funcdo de ndo ter havido drenagem do leito, apresentou-se
também a concentragdo massica de sodlidos totais (Csrm)) para verificagdo se melhor

representa a condicao atual dos SACs.
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Tabela 6.17. Teor de agua e concentracdo de solidos totais (volumétrica e massica),
volateis e fixos nos poros do material coletado em diferentes pontos no SAC P.

ostra U Cor Cov Cor Corem SVIST
L u— L — gkg* %
P3Ej.15 23 52 20 32 40 38
P3E15.40 22 88 20 68 66 23
P3Dg.15 23 52 20 32 37 38
P3D1s.40 22 21 4.8 16 14 23
P6Eg.15 57 68 19 49 37 28
P6E ;540 3,3 38 6,2 32 34 16
P6Dg.15 57 71 20 51 33 28
P6D5.40 3,3 16 2,6 13 13 16
P11Eq.5 41 58 14 44 22 24
P11E;5.49 3,6 47 53 42 31 11
P11Dg.15 41 16 3,8 12 58 24
P11D 4540 4.9 28 7.4 21 22 26
P16Eg.15 27 29 41 24 12 14
P16E15.49 3,0 13 2,3 11 11 18
P16Dg.15 2,7 15 2,2 13 7,8 14
P16D15 49 3,0 23 4,1 19 16 18
P21Eq.5 4,3 147 18 129 57 12
P21E;5.49 4,3 43 3,5 40 27 8,0
P21Dg.15 3.2 110 10 101 43 8,6
P21D 1540 43 19 15 17 12 8,0

Em que, E - lado esquerdo, D - lado direito, 0-15 representa a profundidade de 0 a 15 cm, 15-40, de 15a40 cm, e 3, 6, 11, 16 e 21, indicam a
distancia da entrada do SAC. U é o teor de agua (%); Csr, a concentragdo de solidos totais (kg m?); Cqr, a concentracio de sélidos fixos (kg
m3); Csy, a concentragio de solidos volateis (kg m™); Csr(m), a concentragdo de sélidos totais (g kg™); e SV/ST, relagdo entre o material

volatil e total.

As variaveis teor de agua e de sélidos volateis foram obtidas nas amostras compostas de lado
direito e esquerdo, tendo as massas mst € msy calculadas a partir dessas porcentagens,
multiplicando-as pela massa Umida coletada nos poros. Os valores reportados nas tabelas séo

médios, obtidos por meio de 3 repeticdes cada.

Observa-se com base nos resultados apresentados, uma tendéncia de diminui¢do no teor de
agua nos solidos acumulados nos poros com a distancia, em relacdo a tubulacdo de
distribuicdo do afluente nos SACs, o que ficou mais latente no SAC plantado. Creditam-se
esses resultados ao maior acumulo de matéria organica, capaz de absorver e reter grande
quantidade de 4gua, mesmo apos secos ao ar. Isso, no geral, é corroborado com os dados de
razdo SV/ST, ja que maiores teores de agua foram obtidos nas zonas em que maior era essa

razdo. Entretanto, em diversos pontos de coleta, ndo se pode observar qualquer tendéncia da
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concentracdo de solidos totais, volateis e fixos. Pela experiéncia de coleta, adquirida em
campo, a principal razdo para o fato seria a lavagem dos sélidos quando coletados. Assim, em
zonas mais alagadas, a coleta de sélidos teria sido subestimada. Essa hipdtese é reforcada pela
observacdo de que amostras coletadas nos pontos a 21,0 m apresentam concentracdes
superiores a de pontos mais a jusante. Nem a utilizacdo de concentracdo massica permitiu a

apresentacdo de uma condicdo esperada no SAC P.

Tabela 6.18. Teor de 4gua e concentracdo de sdlidos totais (volumétrica e massica),
volateis e fixos nos poros do material coletado em diferentes pontos no SAC C.

octra U Cor Cov Cor Corem SVIST
% kg m? g kg™ %
C3Eqg.15 6,71 58 14 44 20 24,63
C3E15.49 3,79 21 3,6 17 13 17,08
C3Dg.15 5,12 97 22 76 32 22,26
C3D15.49 3,79 38 6,5 32 28 17,08
C6E.15 5,70 104 28 76 38 26,58
C6E5.40 4,57 40 6,1 34 23 15,37
C6Dy.15 3,77 55 11 45 22 19,27
C6D5.49 4,57 41 6,3 35 35 15,37
CllEqs 4,95 28 6,7 22 9,4 23,68
C1l1E15.49 3,25 41 51 36 20 12,36
Cl11Dg1s 4,95 39 9,3 30 13 23,68
C11Dis5.49 3,25 16 2,0 14 8,8 12,36
C16Eq.15 3,35 16 3,0 13 53 18,87
C16E;5.49 2,91 21 3,0 18 11 14,17
C16 Dg.15 3,35 32 6,0 26 10 18,87
C16 D549 2,91 24 3,4 20 12 14,17
C21Eq+5 3,17 12 1,7 10 4,3 14,14
C21E15.49 2,92 15 1,8 13 8,3 12,25
C21Dgs 3,17 33 47 28 11 14,14
C21D 1540 2,92 20 2.4 17 12 12,25

Em que, E - lado esquerdo, D - lado direito, 0-15 representa a profundidade de 0 a 15 cm, 15-40, de 15a 40 cm, e 3, 6, 11, 16 e 21, indicam a
distancia da entrada do SAC. U é o teor de agua (%); Csr, a concentragdo de solidos totais (kg m?); Cgr, a concentracio de sélidos fixos (kg
m3); Csy, a concentragio de solidos volateis (kg m™); Csr(m), a concentragdo de sélidos totais (g kg™); e SV/ST, relagdo entre o material
volatil e total.

Como ndo foi possivel o controle na amostragem do material acumulado nos poros, assunto ja
comentado por diversas ocasifes, neste texto, ndo ha como se apresentar uma avaliacao
quantitativa da ocupacdo do espaco poroso dos SACs. Ainda assim, procurou-se trazer
algumas informacgdes sobre Csr em funcéo da distancia e profundidade de coleta e entre as

unidades avaliadas, tal como apresentado nas Figuras 6.19 a 6.21.
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Figura 6.19. Concentracéo de sélidos totais (Cst) em kg m™, no material acumulado nos
poros de pontos de coleta nos lados direito e esquerdo dos SACs.
Caselles-Osorio et al. (2007) afirmam que diferencas no acumulo de sélidos nos poros, em
diferentes posi¢des, dentro da mesma distancia (se¢do), em SACs-EHSS, estariam associadas
a distribuicdo do afluente. Observa-se na Figura 6.19, que existe maior concentracdo de
solidos totais no meio poroso do lado esquerdo do SAC P, no entanto a maior exposicao da
agua sobre a superficie do substrato se encontra no lado direito, conforme pode ser visto na
Figura 6.15. Uma sobreposicao desses graficos esta apresentada na Figura 6.20, que indica
pontos de maior concentracdo de ST, onde had menor afloramento da &gua residuéria sobre a
superficie dos leitos, como no lado esquerdo das seces e ao final dos SACs. No SAC P, essas
evidéncias sdo ainda mais marcantes, comparando-se P3 no lado direito e esquerdo e esses

com o ponto P21.
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Figura 6.20. Distribuicdo dos sdlidos totais no material acumulado nos poros sobreposta ao
"mapa" do afloramento da agua residuaria em tratamento nos SACs.
Comparando-se as concentracdes de sélidos totais no material acumulado nos poros dos dois
SACs, verifica-se ndo haver diferenca significativa entre ambos (Mann Whitney), ao contrario
do que encontraram, por exemplo, Paoli e von Sperling (2013a). A justificativa dos autores
para a maior concentracdo de sélidos totais nos poros do SAC P seria a maior contribuicéo de
material organico proveniente das plantas, corroborando Tanner et al. (1998a). Por outro lado,
a contribuicdo das plantas na producéo de solidos acumulaveis nos poros parece ser maior
préximo a superficie do que em maiores profundidades, podendo ter até menores

concentracdes na subsuperficie de SACs plantados (TANNER; SUKIAS, 1995).

Visando-se avaliar a possivel diferenca de tendéncia nas camadas mais profundas do
substrato, em SACs-EHSS, foram separados os valores encontrados de soélidos totais
acumulados nos poros de amostras coletadas na camada 0-15 cm e 15-40 cm, tal como

apresentado nas Figuras 6.21.
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Figura 6.21. Concentragdo de sélidos totais (Cst) nos poros em amostras de material
coletado em duas camadas do SAC P e SAC C em profundidade.
A anélise dos sdlidos totais acumulados em duas diferentes profundidades permite verificar
gue, na maior parte das vezes, o seu valor é maior préximo a superficie, entretanto nao se
pode afirmar se é uma condicdo real ou se é decorrente da drenagem da prdpria agua contida
Nno meio poroso, que proporciona o arraste de material retido nos poros, por ocasido da coleta
de amostras abaixo do nivel do liquido. Também n&o é possivel observar uma tendéncia de
decréscimo da concentracdo a medida que se afasta da entrada dos SACs, nem de qual das
unidades apresenta maior acimulo de solidos de obstrucdo dos poros. Novamente, a
explicacdo pode estar na lavagem dos sélidos, dado o escoamento superficial, prejudicando as
analises sobre a condicdo dos leitos pelo método direto (extracdo e quantificacdo dos solidos).
Dessa forma, requer-se uma nova forma de abordagem para poder tirar melhores conclusdes,

e ter uma aproximacdo maior da caracterizacdo feita pela analise visual.

Acredita-se que a lavagem da escoéria deva implicar em remocdo semelhante das fracGes dos
solidos, ndo devendo proporcionar maior desprendimento da fracdo organica ou inorganica.
Assim, esperava-se que a relacdo SV/ST se mantivesse igual. Para a comparacdo, apresenta-se
na Figura 6.22 a razdo de volateis e totais dos solidos acumulados nos poros de material

coletado nas mesmas posic¢des que as apresentadas na Figura 6.19.
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Figura 6.22. Razdo SV/ST nos soélidos acumulados nos poros do material coletado nos
lados direito e esquerdo dos SACs.
Observa-se que ha tendéncia de decréscimo, quase que continuo, na razdo de SV/ST ao longo
do SAC P, o que é esperado, dada a degradacdo do material organico que ocorre nos
primeiros trechos desse reator. A pior condicdo de Iamina d'agua observada na Figura 6.15,
gue coincide com a maior porcentagem de SV no material solido acumulado nos poros, que
ocorre justamente no inicio dos SAC P. Tendéncia similar, porém menos acentuada, pode ser
observada nos sélidos retirados do SAC C, embora exista regides em que ha até aumento
nessa porcentagem, coincidente com a zona mais critica desse SAC. Dessa forma, percebe-se
que a relacdo SV/ST nos solidos acumulados nos poros dos SACs, apresentou-se condizente

com as condi¢des hidrodinamicas observadas visualmente nesses sistemas.

Ainda no que se refere a porcentagem de sélidos volateis, observa-se, com base nos resultados
apresentados nas Tabelas 6.17 e 6.18, que o material colmatante é, em sua maioria,
inorganico, sendo a maior razdo de SV/ST (38%) encontrada na zona mais proxima a do inicio
do SAC P e na sua camada superficial. E nessa zona que se formou uma espécie de solo, de
material acumulado ao longo do tempo, a partir da grande carga de sélidos aplicada com a

liberacdo de biofilme do FBPA e de solidos suspensos do UASB, quando estava sem o seu
separador trifasico.

Os resultados obtidos neste trabalho estdo coerentes com os obtidos por Caselles-Osorio et al.
(2007), que encontrou SV/ST entre 10 e 20%, com excecdo de um SAC que recebia um
efluente rico em algas. Os resultados corroboram, também, com as observagdes de Paoli e von

Sperling (2013a), que estudando os mesmos SACs avaliados neste trabalho, obtiveram
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valores em torno de 30% e 36%, respectivamente no SAC C e SAC P, na entrada, e 7 e 14%,
na mesma ordem, a 18,5 m de distancia da entrada dos SACs. Tanner e Sukias (1995) e
Tanner et al. (1998a) também observaram decréscimo na concentragdo de material organico
da entrada para a saida. Calculando os teores de SV/ST nas unidades plantada e controle, os
autores verificaram que, em geral, as unidades plantadas acumularam maior propor¢do de
solidos volateis. No estudo de Paoli e von Sperling (2013a), observou-se variagcdo da
tendéncia ao longo do leito, tendo sido verificadas maiores proporgdes no SAC P nos pontos

centrais, e no SAC C, nas extremidades.

Miranda (2014), ao analisar as caracteristicas dos solidos colmatantes, dividiu-os em duas
classes, com granulometria entre 0,212 e 1,00 mm e menor que 0,212 mm. Ao primeiro
conjunto de amostras, atribui-se o nome de "material grosseiro™ e o outro grupo foi
classificado como "material fino". Ap6s a calcinacdo em mufla e o célculo do teor em dag
kg™, equivalente & porcentagem, foram obtidos valores de 16 a 19% de SV/ST no material fino
separado do que foi coletado nos poros do SAC plantado com alternantera e no que foi
plantado o capim tifton, enquanto na unidade sem vegetacdo, cerca de 6,0%. Ja as
porcentagens de SV/ST no material grosseiro foram de 17 a 18% e 3,3%, na mesma ordem. No
presente trabalho, as porcentagens foram em torno de 18%, para os SAC P e SAC C, no
material menor que 1,00 mm, sem haver a separacdo na peneira de 0,212 mm. Diante dos
resultados apresentados, pode-se afirmar que a granulometria grosseira ndo estd
necessariamente associada ao material com menor razdo SV/ST. Por causa dos sélidos
vegetais, a expectativa era encontrar maior razdo SV/ST no SAC P, entretanto, utilizando do

teste Mann-Whitney, ndo foi verificada diferenca significativa.

Além da preocupacdo do tamanho das particulas avaliadas poder ter contribuido para maior
fracdo inorganica, também se avaliou o risco da lavagem da escéria ser um dos fatores de
"contaminacdo” das amostras com material ndo volatil. O desgaste causado pelo atritamento,
na tentativa de remover o que seriam os solidos aderidos, poderia levar a entrada do material
mineral na composi¢do dos solidos acumulados nos poros. Para isso, separaram-se algumas
amostras, como as P11Ejs.49, P21Eg1s5, C3Dg.15 € C6Ep.15, tendo assim, representantes de
diferentes condi¢des, com presenca de plantas ou ndo, no inicio, meio e final dos SACs, seja
do lado direito ou esquerdo, e nas duas profundidades. Os resultados dos valores da mediana
da relacdo SV/ST gerados apds o peneiramento e apos a lavagem da escoria estdo apresentados
na Tabela 6.19.
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Tabela 6.19. Mediana das raz6es SV/ST no material sélido presente nos diversos pontos de
coletas nos SACs, ap6s o0 peneiramento e a lavagem do substrato.

SVIST (%)
AMOSTRA Metodologia para obtencéo
Peneiramento Lavagem
P11E15.40 10,60 11,75*
P21Ey.1s5 11,42 13,97*
C3Dg.15 23,24* 21,23
C6Eg.15 25,17 27,38*

* Estatisticamente diferentes pelo teste de Mann-Whitney (¢=0,05).

Para comparacdo entre os dois métodos, foram utilizados os dados obtidos em 3 repeticOes e
empregando-se o teste estatistico Mann-Whitney (o = 0,05) na rela¢do SV/ST gerada. Observa-
se que houve diferenca significativa entre todas as amostras comparadas, sendo que apenas

em uma, a razdo SV/ST foi maior ap6s o peneiramento do material.

Diante disso, pode-se especular que ndo é o método de remocéo, por lavagem, do material
aderido que colabora para a obtencdo de maior fracdo de inorganicos nos sélidos acumulados
nos poros, sendo as caracteristicas inerentes a cada ponto de coleta é que levam as diferencas
entre essas razdes. Assim, espera-se a formacao de biofilme mais espesso no inicio dos SACs,
sendo esse mais facilmente separado por peneiramento. Em pontos mais distantes, em virtude
da formacdo de biofilmes menos espessos, a lavagem € técnica mais eficiente para a retirada
do material organico presente na superficie do meio poroso. Com base em tudo o que foi
discutido anteriormente, pode-se afirmar que hd maior proporcdo de material inorganico

acumulada nos poros dos SACs avaliados.

Comparando os valores de SV/ST nos so6lidos acumulados nos poros por camada ou
profundidade no meio poroso, verifica-se que ha sempre mais material organico no material
coletado na camada superficial (0-15 cm) do que na mais profunda (15-40 cm) em ambos os
SAC (Tabela 6.17 e 6.18). Isso pode ser causado pela maior formacao de biofilme préximo da
superficie dos SACs, em razdo da maior troca gasosa com a atmosfera e mais altas
temperaturas no meio, que beneficiam maior e mais diversificado desenvolvimento de
microrganismos. No caso especifico do SAC P, alem do reportado anteriormente, também o
aporte de residuos vegetais foi fator contribuinte para isso. Mesma tendéncia foi observada
por Tanner e Sukias (1995) e Miranda (2014).
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Por fim, chegou-se a conclusdo de que as piores condi¢des hidrodinamicas nos SACs, com
maior lamina d'agua, sdo coincidentes com aquelas em que os sélidos acumulados nos poros
apresentam maior razdo SV/ST. Essas evidéncias conduzem & inferéncia de que a proporcao
em que se encontra 0 material organico em relacdo aos solidos totais estd diretamente
associada ao grau de colmatacdo de SACs. O material organico, por possuir menor massa
especifica, pode ocupar maiores volumes, com a mesma massa, contribuindo mais para 0

processo de obstrucdo dos poros (FU et al., 2013).

As informaces obtidas na anélise quantitativa e qualitativa dos sélidos acumulados nos poros
de SACs contribuem para a idealizagdo de um modelo de colmatacdo desses sistemas em que

a matéria organica, mesmo em pequenas proporcoes, € decisiva no processo.

Na andlise dos sélidos intersticiais e aderidos, 0 método de separacdo desses sélidos que €
ainda controverso. Neste trabalho, considerou-se que os aderidos sdo retirados por lavagem da
amostra de substrato coletada, sendo o material removido por peneiramento denominado
intersticial, apesar de, pela desestruturagdo da amostra retirada, torna-se dificil a segregracdo
entre as duas fragOes. Nas Figura 6.23 e 6.24, estdo apresentadas as proporc¢des de ambos em

todas as amostras de meio poroso coletado nos SACs.

SACP
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Figura 6.23. Porcentagem de sélidos aderidos e intersticiais presentes em amostras do
meio poroso coletadas no SAC P.
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Figura 6.24. Porcentagem de sélidos aderidos e intersticiais presentes em amostras do
meio poroso coletadas no SAC C.
A proporcédo de solidos aderidos em relacdo aos intersticiais obtidas neste trabalho foi muito
maior que a observada por Caselles-Osorio et al. (2007), que afirmam que apenas 1% de
material removido por lavagem da escéria. Os autores utilizaram 100 mL de &gua para cada
120 g de amostra, enquanto no presente estudo utilizaram-se 700 mL para, em média, 1200 g
de escdria. Caselles-Osorio et al. (2007) ainda utilizaram ultrassom para refinar ainda mais a
separacdo entre solidos e material filtrante. Paoli (2010) também encontrou porcentagens de
material aderido superiores aos observados por Caselles-Osorio et al. (2007), variando entre
17 e 42%. Dessa forma, o periodo de coleta, que poderia estar associado a maior ou menor
espessura da camada de biofilme aderido, ja que pode ser diminuida com seu arraste pela agua
residudria em escoamento ou quando inicia-se um processo de endogenia, no sistema, ndo é
uma explicacdo plausivel para as diferencas encontradas. A carga aplicada e a proporcao de
material suspenso afluente também ndo é a razdo para as diferencas, ja que Caselles-Osorio et
al. (2007) avaliaram condicGes distintas (algumas estacdes diferentes). Por fim, uma hipétese
seria a diferenca da area superficial especifica (ASE) dos substratos avaliados, variavel nédo
informada pelos autores. Com maiores valores de ASE, tem-se maior aderéncia de solidos e

formacéo de biofilme.

Como, neste trabalho, a lavagem da escéria ndao implicou em aumento na proporcdo de
solidos fixos no total da amostra, pode-se inferir, embora os resultados obtidos tenham sido
muito maiores que os citados na literatura, que a remocdo realizada foi eficiente e

direcionada, podendo ser considerada adequada para esse tipo de separacao.
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6.2.3.2. Caracterizacdo dos solidos de colmatacéo

A caracterizagdo quimica dos sélidos acumulados nos poros dos SACs-EHSS foi feita, em
laboratério, com o intuito de contribuir com informacGes para a elucidacdo da origem desse
material. Assim, foram feitas andlises de lixiviacdo e de quantificacdo do poder de

neutralizacdo desse material.
a) Lixiviacéo

A primeira andlise feita foi a da caracterizagdo quimica do lixiviado gerado quando os solidos
de colmatacdo e da escoria triturada permaneceram em contato com um extrator. Os
resultados estdo apresentados por massa analisada de material, por considerar que assim,
seriam eliminados efeitos do método utilizado nessa avaliacdo. Na Tabela 6.20, a
denominagdo das amostras foi alterada, omitindo as letras e os nimeros da profundidade
guando essas ndo variaram. Naquelas em que ndo se misturou as duas profundidades para a
composicdo da amostra a ser analisada, utilizou-se um indice subscrito informando a camada

(0-15 ou 15-40 cm) a que se refere.

Tabela 6.20. Massa removida de elementos quimicos, em ensaio de lixiviagao, por massa
de escoria e de solidos de colmatacéo (mg g™) coletados em ambos os SAC.

AMOSTRA Concentracéo (mg g™)
Ca Mg Cr Cu Mn Fe Ni Cd Pb 2Zn Na K

Eq1s 16,03 2,35 0,00 0,00 029 157 0,00 0,00 0,00 3,08 055 0,64
E15.49 15,18 2,39 0,00 0,00 030 1,79 0,00 0,00 0,00 0,09 0,39 1,29
P3o.15 9,48 0,99 0,00 0,00 020 061 0,01 0,00 0,00 1,60 0,75 1,10
P315.40 10,33 1,31 0,00 000 0,23 065 0,01 0,00 0,00 181 0,79 1,00
P11 14,62 1,94 0,00 000 035 0,76 0,01 0,00 0,00 0,59 0,81 1,10
P21 13,08 1,40 0,00 000 035 044 0,00 0,00 0,00 0,17 0,77 1,14
C3o15 15,82 1,54 0,00 000 0,29 009 0,01 0,00 0,00 1,70 0,79 0,92
C315.40 14,12 1,57 0,00 0,00 034 123 0,02 0,00 0,00 1,21 09 1,14
C11 19,40 2,37 0,00 0,00 040 0,72 0,02 0,00 0,00 1,5 0,77 1,04
Cc21 18,01 2,00 0,00 0,00 035 080 001 0,00 0,00 0,31 1,12 1,12

Em que, Eq.15 é escdria coletada na camada de 0 a 15 cm e Ejs.40, de 15 a 40 cm.

No que se refere a escoria, observa-se haver similaridade entre o que é passivel de ser
removido em extracdo acida em amostras coletadas nas duas camadas (0-15 cm e 15-40 cm),
com pequena variacdo com excecao das variaveis zinco e potassio. A pequena elevagédo do pH
ao final dos SACs (Tabelas 6.1 a 6.3), pode ser explicado por reacfes de neutralizacdo com

oxidos, carbonatos e silicatos de Ca e Mg presentes no substrato filtrante. No SAC P, o
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aumento € menor, possivelmente pela liberacdo de &cidos e exsudatos e também a absorcao de

bases, dentre essas, calcio e magnésio.

Analisando-se os dados apresentados na Tabela 6.20, observa-se que, a medida que se afasta
da entrada dos SACs, a razdo massa removida de elementos quimicos/massa de material
aproxima mais a da escoria, 0 que indica se tratar de material de constituicdo quimica
semelhante. Em muitas das varidveis analisadas, a concentracdo no centro do SAC € maior do
que nas suas extremidades, o que indica possivelmente um local de precipitacdo desses
elementos quimicos, de acumulo ou mesmo uma regido na qual passa uma maior vaz&o.
Observa-se, também, que a j& verificada reducdo na concentracdo de sélidos volateis
proporciona maior aproximacdo dos resultados obtidos no material colmatante com os da

escoria, 0 que ocorre nas zonas mais proximas ao final dos SACs.

Embora o atritamento das esferas utilizadas no abrasimetro, utilizado para trituracdo das
amostras de escoria, possa ter contribuido para aumento nos teores de ferro no substrato,
considerando-se o0 processo de formacdo da escoria, ha de se esperar, naturalmente, altos
teores desse elemento quimico no material. Assim, mesmo que possiveis, as contribuicdes

extrinsecas nao foram consideradas, em razao de sua pequena magnitude.

Andlises visuais, quando da coleta do material nos SACs, também foram Uteis na
interpretacdo das condicdes predominantes no meio. A cor dos sélidos de colmatacéo variou
nas amostras, apresentando-se mais escuras proximo a entrada do SAC P (Figura 6.25a), onde
ha maior teor de matéria organica e mais acinzentadas no material coletado a 3,0 m de
distancia da entrada do SAC (Figura 6.25b, ¢, d). A cor cinza foi dominante no material
coletado em boa parte dos demais pontos (Figura 6.26, Figura 6.27a, ¢, Figura 6.28c), com
excecao das amostras coletadas na camada 15-40 cm, de ambos os SACs, a partir de 16,0 m, e
da camada de 0-15 cm no SAC P. Na zona final do SAC P, foi observada uma coloragéo
avermelhada, conforme pode ser observado nas Figuras 6.27b, d, e 6.28a, b, d. Essa mudanca
de cor pode estar associada & oxidacdo do ferro presente no meio que, quando Fe*?, ndo déa

coloragdo ao material, e quando Fe**, d& coloracdo avermelhada ao material.
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. Flgura 6.25. Amostras de SO|IdOS acumulados nos poros misturados ao substrato, coletados
a 3,0 m de distancia da entrada, no SAC P, nas camadas de 0-15 cm (a) e 15-40 cm (b), e
no SAC C, nas camadas de 0-15 (c) e 15-40 cm (d).

Figura 6.26. Amostras de s6lidos acumulados nos poros misturados ao substrato, coletado
a 11,0 m de distancia da entrada, no SAC P, na camada de 0-15 (a) e 15-40 cm (b), e no
SAC C, nas camadas de O 15 (c) e 15-40 cm (d)

Figura 6.27. Amostras de solidos acumulados nos poros mlsturados ao substrato coletados
a 16,0 m de distancia da entrada, no SAC P, nas camadas de 0-15 (a) e 15-40 cm (b), e no
SAC C, nas camadas de 0-15 (c) e 15-40 cm (d)

Flgura6 28. Amostras de SO|IdOS acumulados nos poros misturados a0 substrato, coletados
a 21,0 m de distancia da entrada, no SAC P, nas camadas de 0-15 (a) e 15-40 cm (b), € no
SAC C, nas camadas de 0-15 (c) e 15-40 cm (d).
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Embora ndo tenham sido detectadas diferencas entre os valores de POR medidos no efluente
tratado (Tabela 6.3) dos dois SACs, tal como, também, verificado por Vasconcellos (2015), as
evidéncias sdo de que ha maior disponibilidade de oxigénio no meio poroso do SAC P do que
no SAC C.

b) Poder de Neutralizacdo (PN)

O substrato utilizado no preenchimento dos SACs foi a escoria, material de reconhecida
capacidade de neutralizar a acidez do meio. Uma das maneiras de se quantificar a capacidade
de neutralizacdo de acidez de um material € a determinacdo do seu poder de neutralizacdo
(MATQOS, 2014). Assim, caso os solidos de colmatacdo apresentem poder de neutralizacdo

(PN) proximo ao do substrato, tem-se uma evidéncia da origem do material.

Com os resultados obtidos em laboratério, construiu-se a Tabela 6.21, na qual estdo
apresentados os valores de PN em porcentagem, tendo-se, como referéncia o PN do carbonato
de célcio. Para favorecer melhor andlise dos resultados e facilitar a avaliacdo da origem da
fracdo inorganica dos sélidos de colmatacdo, utilizaram-se, também, os valores de PN obtidos
na escoria lavada, nos sélidos acumulados nos poros, apos sua calcinacdo em mufla e pd de
rocha gnaissica, material representativo da fracdo mineral dos solidos em suspensdo
possivelmente presentes no afluente dos SACs. A avaliacdo dos s6lidos ap6s sua calcinacdo
na mufla teve por objetivo avaliar se, com a remocdo da matéria organica misturada, 0s

solidos colmatantes apresentam PN ainda mais proximo do obtido em escoria lavada.
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Tabela 6.21. Valores médios do poder de neutralizacédo da escéria, dos soélidos acumulados
nos poros e de dois materiais utilizados para comparacgao: solidos pés mufla (PM) e pé de
gnaisse (GN). Estdo apresentados os valores médios, da mediana e o comparativo entre a

média do PN dos sélidos e da média da escdria nhas camadas de 0-15 cm e 15-40 cm.

PN (% CaCOs)

AMOSTRA
Média Mediana PN./PNg

Eo1s 16,48 17,11 -

Eis.40 15,69 16,41 -

P30.15 6,42 6,78 0,40
P315.40 9,11 9,68 0,57
P11 10,20 9,87 0,63
P21 14,66 15,36 0,91
C3p.15 8,17 8,09 0,51
C315.40 8,89 8,89 0,55
Cl1 11,66 11,15 0,73
c21 12,11 11,16 0,75
PM 10,69 9,81 0,66
GN 2,58 2,36 0,14

Em que, Eq.15 é escdria coletada nas camadas de 0-15 cm e Ejs.40, de 15-40 cm, PM, sélidos pds-mufla e GN, material gnaissico.

Utilizando o teste de Kruskal-Wallis (« = 0,05) nas mesmas condicdes anteriores, verificou-se
gue a escoOria nas duas camadas apresentou PN estatisticamente superior a do material
gnaissico. Respaldado pelo mesmo teste estatistico, verificaram-se diferengas, também, entre
0s extremos da unidade plantada. J& no SAC controle, ndo se observaram diferengas

significativas, indicando que as variagdes sao menores ao longo do leito.

Da mesma forma que observado a partir das analises quimicas, verificou-se tendéncia de
aproximacdo das caracteristicas da escoria, a medida que se afastava do inicio dos SACs. A
explicacdo, possivelmente, passa pela diminuicdo da porcentagem de matéria organica, o que

aproxima mais dos sélidos fixos provenientes do material granular.

Se a concentracdo de material organico influencia nas respostas de neutralizacdo dos acidos
pelo material sé6lido, a sua remocdo via calcinacdo, na mufla, deveria ter proporcionado maior
aproximacao ao valor de PN obtido no substrato moido. Entretanto, isso ndo se verificou pelas
analises em laboratorio. 1sso se deve, primeiramente, ao fato de que o material fino gerado no
desgaste do substrato é mais reativo que o do préprio substrato e, portanto, pode ter perdido
grande parte de seu poder de neutralizacdo ao ter sido submetido ao ataque &cido da agua
residudria em tratamento. Isso se mostrou evidente considerando-se que todo o material
colmatante apresentou PN menor que a do substrato. Ainda assim, é possivel que a calcinacao

imposta para remocédo dos sélidos volateis das amostras possa ter provocado alguma perda de
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carbonatos e maior vitrificacdo da silica presente na escoria, inativando parte do poder

neutralizante desse material.

Outra evidéncia que o material inorganico acumulado nos poros € de origem do desgaste do
substrato é a de que o material gnaissico, representante dos sélidos que poderiam estar em
suspensdo na agua residuéria afluente aos SACs, apresenta baixissimo valor de PN e, dessa
forma, com caracteristicas quimicas muito diferentes daqueles do material acumulado nos
poros. Assim, pode-se descartar a sua contribuicdo na colmatacdo dos SACs em analise. O PN
quantificado nos sélidos acumulados nos poros chegou a até 0,91 PN do obtido no substrato,
estando o valor médio acima de 60% do PN do substrato. Para tentar reafirmar essa evidéncia,
foram obtidas curvas e efetuado ajuste matematico de modelos para relacionar os valores de
PN,/PNg em funcdo da razdo SF/ST (Figura 6.29). Coeficientes com ** sdo estatisticamente
significativos em nivel de 5,0% de significancia. Nessa simulacdo, utilizou-se o modelo

linear, observando-se melhor ajuste dos dados do SAC P.

100,0% -

SACP
90,0% - PN,/PNg = 1,7283.SF/ST **- 0,709 x
! X
70,0% -
w e SACC
2 600% |
——SACP
EC 50,0% -
T 40,0% - ---SACC
30,0% - SACC
PN,/PNg = 1,9075.SF/ST - 0,9613
20,0% - R2=0,6572
10,0% -
0,0% T T T T T T 1

60,00% 65,00 70,00  75,00%  80,00%  85,00%  90,00%  95,00%
SFIST

Figura 6.29. Poder neutralizante em funcéo da razdo de solidos fixos em relacéo aos totais,
nos sélidos acumulados nos poros de amostras coletadas nos SAC P e SAC C.

c) Massa especifica global, aparente ou de sélidos

Autores como Nguyen (2000), Caselles-Osorio et al. (2007) e Llorens et al. (2009) afirmam
gue a massa especifica € uma varidvel mais importante do que a simples massa de sélidos
acumulada nos poros porque o determinante para a obstrucéo dos poros é o volume ocupado.
Para poder discutir sobre o tema, determinou-se em laboratorio a massa necessaria para
ocupar um determinado volume, obtendo assim, a massa especifica. Quanto menor o seu

valor, maior é o0 volume que uma determinada massa de solidos ocupa no poro. Os valores de
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massa especifica de solidos acumulados nos poros, da escoria e de brita gnaissica (material

referencial) trituradas estdo apresentados na Tabela 6.22.

A andlise dos dados possibilita que se verifigue semelhante tendéncia a obtida na
quantificacdo do PN do material, ou seja, quanto mais afastado da entrada e da superficie do
leito dos SACs, mais se aproxima do material filtrante. A explicacdo para isso é que, quanto
mais longe da entrada dos SACs, menor o percentual de matéria organica misturada aos
solidos acumulados nos poros. Como a matéria organica apresenta baixa massa especifica, sua
mistura ao material com o fino da escoria, principal constituinte da fracdo inorganica desses

solidos, faz baixar a massa especifica global da mistura.

Tabela 6.22. Valores de massa especifica global (py) quantificados nas amostras de soélidos
acumulados nos poros, escéria e brita gnaissica trituradas, e razao entre os valores obtidos
nos primeiros e da média da escoéria has camadas de 0-15 cm e 15-40 cm.

AMOSTRA pg(gcm?) p/pe*
Eo1s 1,69 -
Eis40 17 -
P30.15 0,60 0,35
P315.40 0,63 0,37
P6o.15 0,60 0,35
P615.40 0,75 0,44
P1lo.s 0,68 0,40
P1145.40 0,71 0,42
P16.15 0,91 0,54
P1645.40 0,76 0,44
P21y.15 0,85 0,50
P2145.40 0,94 0,56
C3p.15 0,68 0,40
C315.40 0,74 0,43
C6o.15 0,72 0,42
C615.40 0,82 0,48
Clloss 0,70 0,41
Cllis40 0,82 0,48
C16¢.15 0,86 0,50
C1615.49 0,83 0,49
C21.5 0,88 0,52
C2115.49 0,82 0,48
PM 0,90 0,53
GN 1,43 0,84

Em que, Eq.15 é escéria coletada nas camadas de 0-15 cm e Ejs.4, de 15-40 cm, PM, s6lidos p6s-mufla e GN, material gnaissico.

*pw/pe € a relacdo entre as massas especificas global das amostras (n) e da escéria (E).
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Relacionando-se os valores de pg com os da razédo SF/ST no material acumulado nos poros,
fez-se simulacdo semelhante a realizada na discussdo do poder neutralizante, ajustando 0s
dados ao modelo linear. Os dados obtidos no SAC P apresentaram melhor ajuste a esse
modelo, tendo apresentado 1,0% significancia no coeficiente linear da reta, conforme pode ser

observado nos graficos da Figura 6.30.

60,00% -

SACP:
55,00% - y =0,7157.SF/ST*** - 0,1369 . *
R2=0,7538
50,00% - i

+ SACP

45,00% - . sacc

Pr/PE

SACP

40,00% - - = =SACC

SACC

y =0,7074.SF/ST - 0,1199
R2=0,6356

35,00% -

30,00% \ \ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
60,00% 65,00% 70,0006 75,00% 80,00% 85,00% 90,00%  95,00%

SF/ST
Figura 6.30. Relac&o entre as massas especificas global dos solidos colmatantes e da
escoria, em funcdo da razdo de solidos fixos em relacéo aos totais, nos solidos acumulados

nos poros de amostras coletadas nos SACs P e C.

Caso as amostras escolhidas para apresentacdo sejam iguais aquelas utilizadas para obtencéo
do poder neutralizante, o ajuste dos dados do SAC C melhora, como pode ser observado na
Figura 6.31.

60,0% -
SACP y
50,0% - polog = 0,5824.SF/ST - 0,0362 .
R2=0,7420
40,0% -
X SACP
X
L 30,0% - e SACC
=N
L SACC
< 200% - poloe =0,9620.SF/ST** - 0,3464 SACP
’ R2=0,9083 - --SACC
10,0% -
0,0% : : : : : ‘ ‘
60,00% 6500% 70,00% 7500% 80,00%  8500%  90,00%  95,00%
SF/ST

Figura 6.31. Relacdo entre as massas especificas global dos sélidos colmatantes e da
escoria, em funcao da razao de sélidos fixos em relacéo aos totais, nos sélidos acumulados
nos poros de amostras coletadas nos SACs P e C (selecdo das amostras semelhantes as
utilizadas na determinacéo do PN).
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Conforme ja discutido anteriormente, a medida que se avan¢a nos SACs, tomando-se como
referencial a entrada desses sistemas, maior é a razdo SF/ST, as caracteristicas do material se
aproximaram mais aos da escoria, sendo a maior parte dos solidos oriundos do desgaste do

substrato.

Se as caracteristicas dos sélidos do SAC C se aproximam mais as da escoria ao longo do seu
leito, no seu final essa evidéncia se desfaz, invertendo a situacdo, o que pode ser explicado
pela maior ocupacdo do meio poroso com material organico. Com isso, pode-se afirmar que o

SAC C tem seus poros mais ocupados com material orgéanico que o SAC P.

Utilizando as equacOes obtidas nos graficos das Figuras 6.29 e 6.31, verifica-se que
considerando SF/ST = 1,00, ndo h& semelhanca nos valores entre as relaces entre massas
especificas e poder de neutralizacdo. Na extrapolacdo das equacBes dos dados ajustados,
observaria-se PN das amostras semelhante ao da escéria (PN, ~ PN¢) e aproximacao da massa
especifica da escoria em pelo menos 55% no SAC P e 61% no SAC C. Esses resultados
reforcam a complexidade do fenémeno da colmatacéo, tendo vérios fatores envolvidos, sendo,
segundo Fu et al. (2013), mais complexa no SAC P, onde houve menor relacdo entre massas
especificas e pior ajuste ao modelo linear. Também foi possivel observar que a matéria
organica influencia mais na densidade dos solidos de colmatacdo do que no seu poder de
neutralizacdo. Como relatado por Llorens et al. (2009), a matéria organica ocupa um volume
bem maior que os solidos fixos, e assim, mesmo em menores quantidades, ttm um efeito

relativo maior.
d) Massa especifica de particulas

Llorens et al. (2009) observaram que a massa especifica de particula de 0,06 g cm™ do
material acumulado nos poros da zona de entrada era, em média, cerca de 4 vezes menor que
o quantificado na zona de saida (0,24 g cm™) de SACs-EHSS. Os mesmos autores consideram
a massa especifica de particulas (p,) do material inorganico como sendo de 2,65 g cm, o que
da a dimensdo do quanto cada um pode influenciar na ocupagdo dos poros, mesmo que 0S
resultados apresentados na Tabela 6.22 sejam globais e ndo de particulas. No estudo de
Kadlec e Watson (1993), a massa especifica encontrada no material orgénico presente foi de
0,033 a 0,371 g cm™. Tanner e Sukias (1995) verificaram que 1,50 g de sélidos de colmatagéo

ocupavam 1,0 cm®.
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Para propiciar as comparacdes dos valores com os citados por Kadlec e Watson (1993),
Tanner e Sukias (1995) e Llorens et al. (2009), obteve-se a massa especifica de particulas de
algumas das amostras. Na Tabela 6.23, estdo apresentados a p, de pontos inicias, centrais e

finais do SAC P, pés-mufla, material gnaissico e escoria.

Tabela 6.23. Valores de massa especifica de particulas (py) quantificados nas amostras de
sélidos acumulados nos poros, escoria e brita gnaissica trituradas, e razao entre os valores
obtidos na escoria,

AMOSTRA pp (g cm”) Por/Pre*
Eo.15 2,60

P35 1,49 0,57
P11 1,65 0,64
P21 2,04 0,78
PM 2,25 0,87
GN 2,48 0,96

Em que, Eq.15 é escdria coletada nas camadas de 0-15 cm PM, s6lidos pés-mufla e GN, material gnaissico.

*oen/P, € @ relacéo entre as massas especificas de particulas das amostras (pn) e da escéria (pE).

Observa-se, novamente, tendéncia de aumento de p, do substrato, ao se afastar da entrada do
SAC, o que decorre da menor concentragdo de solidos volateis no material. O valor de p, da
escoria se aproxima dos valores citados por Beaucahmp et al. (1998), citado por Tanner e
Sukias (1995) e Llorens et al. (2009), que foram de 2,65 g cm™. Ajustando os dados a uma
equacdo linear, como feito anteriormente (Figura 6.32), e extrapolando, chega-se a uma
estimativa de que mais de 80% dos s6lidos inorganicos (> 82%) sdo oriundos do desgaste do

material suporte.
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T
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Figura 6.32. Relacéo entre as massas especificas de particulas dos solidos colmatantes e da
escoria, em funcao da razao de sélidos fixos em relacao aos totais.

A colmatacdo do meio poroso é proporcionada pelo desgaste do material suporte, acimulo de

matéria organica, além de outros fatores como formacdo de precipitados e outros solidos

participantes, como acumulo de residuos inorganicos da agua residuaria, subprodutos do

metabolismo microbiano, entre outros. Dessa forma, um modelo de equagdo que envolvesse

todos os fatores de influéncia na massa especifica seria:

fS-ppS + fmo-ppmo + f;)-ppo = Ppn (6.1)

Em que, pps, ppmo € ppo, SAO respectivamente, a massa especifica de particulas do substrato, dos
solidos organicos ou matéria organica, além dos outros fatores participantes, que pode ser, por
exemplo, precipitados. A equacdo base relaciona ainda as fracGes com que esses componentes
contribuem para a colmatacdo. Na mesma ordem, fs, fo € f, remetem as fragfes do substrato,
dos sélidos organicos e de outros componentes do fendmeno que possibilitariam chegar a uma

aproximacéao da massa especifica de particulas de cada amostra (ppn).

Como no caso do estudo, o substrato é a escéria de alto forno, pps = ppe = 2,60 g cm™, e
usando a relacdo encontrada no grafico da Figura 6.32, tém-se que fs = 0,82 SF/ST. Por
complementacédo, f, = 0,18 SF/ST, e fn, = SVIST ou f, = 1 - SF/ST. Entretanto, ainda
permanecem outras variaveis desconhecidas, como a massa especifica do material organico
presente e dos outros fatores. Esse problema pode ser resolvido considerando-se os valores
apresentados na Tabela 6.23. Utilizando dados (SF/ST e massa especifica resultante) obtidos

no material coletado nos dois pontos extremos (P3 e P21) dos SACs-EHSS e com fy, igual a
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SVI/ST, pode-se estimar essas variaveis. A massa especifica de particulas da matéria organica e
dos outros fatores coparticipantes foram, respectivamente, de 0,30 e 0,56 g cm™ (célculos
apresentados no Anexo 1V). Dessa forma, os sélidos orgénicos podem contribuir com cerca de
9,0 vezes mais para a ocupacdo dos poros que o desgaste do material suporte. Assim, se 82%
dos solidos inorganicos sdo oriundos do substrato e, tal como apresentado geralmente na
literatura, 80% do material presente nos poros é inorganico, tém-se que a maior parcela do
intemperismo da escdria (maior que 3,0 x SV), ndo € suficiente para compensar 0 maior
espaco ocupado pela matéria organica. Diante disso, pode-se dizer que a maior fracdo dos
solidos oriundos do desgaste do material suporte é proveniente do desgaste do substrato,

entretanto, quem mais contribui para a colmatagdo do meio poroso s&o os sélidos organicos.

Apesar da extrapolacdo ndo ter proporcionado valores semelhantes de quanto dos sélidos
inorganicos € oriundo do desgaste do substrato, percebe-se que ele é, quantitativamente, a
principal parcela da fracdo dos solidos de colmatag&o.

Considera-se que a massa especifica de particulas seja mais adequada que a global, para
comparacao da influéncia dos solidos na colmatacdo do meio poroso, uma vez que ndo sofre
influéncia da variabilidade no volume ocupado pelos poros nas amostras, e nem dos

precipitados no poder neutralizante.
e) Mineralogia e composi¢ao quimica complementar

Em julho de 2015, foram feitas analises complementares as realizadas anteriormente,
obtendo-se resultados da composicdo mineralégica das amostras, utilizando o equipamentos
Difratbmetro de Raios-X. Assim como nas demais varidveis obtidas, o objetivo era comparar
as amostras e observar tendéncias no inicio e final dos SACs e a parcela de maior
contribuicdo em termos qualitativos (minerais). Nas Figuras 6.33 a 6.38 estdo apresentados 0s
difratogramas da escoria, dos sélidos dos pontos iniciais e finais dos SACs e ap06s serem

calcinados em mufla.
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Figura 6.33. Difratograma interpretado do pé da amostra da escoria coletada na camada de 0
a 15 cm, em que, Fd — feldspatos; Mg — magnetita; Qz — quartzo; Ct — caulinita; Sd — siderita.
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Figura 6.34. Difratograma interpretado do pé da amostra P3, coletada na camada de 0 a 15
cm, no inicio do SAC P, em que, Fd — feldspatos; Gt — goethita; Qz — quartzo; S — minerais de

enxofre; Hm — hematita; Ct — caulinita; Gf - grafita; Jz — jarosita.
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Figura 6.35. Difratograma interpretado do p6 da amostra P21, coletada na camada de 0 a 40
cm, ao final do SAC P, em que, Ct — caulinita; Mi - micas; Fd — feldspatos; Cb —
carbonoapatitas; Hm — hematita; Gt — goethita; Cc — calcitas; Mg — magnetita.
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Figura 6.36. Difratograma interpretado do pé da amostra C3, coletada na camada de 0 a 40
cm, no inicio do SAC C, em que, Ct — caulinita; Fd — feldspatos; Pt — pirita; Mg — magnetita, Qz

- quartzo.
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Figura 6.37. Difratograma interpretado do pé da amostra C21, profundidade e 0 a 40 cm, ao

final do SAC C, em que, Ct — caulinita; Fd — feldspatos; S — minerais de enxofre; Mg —
magnetita; Qz — quartzo.
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Figura 6.38. Difratograma interpretado do pé das amostras pés-mufla (PM), em que, Qz —

guartzo; Gb — gibbsita; Gt — goethita; Fp — feldspatos; Hm — hematita; Dt - dolomita.

A partir das observaces dos difratogramas, construiu-se a Tabela 6.24, que apresenta a

constituicdo das amostras.
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Tabela 6.24. Composi¢cao mineralégica das amostras analisadas no Difratbmetro de Raios-X.

Mineral

Amostra

Fp | Mg | Qz | Ct | Sd | Gf |Jz|S |Gt | Cc | Mi|Cbhb |Hm| Pt | Dt| Gb
Eous X [X [x [x [X
P3o.15 X X X X [ X [ XX
P21 X X X X [ X X X X
C3 X X X X X
C21 X X X X X
PM X X X X [ X

Em que, Fp - feldspato, Mg - magnetita, Qz - quartzo, Ct - caulinita, Sd - siderita, Gf - grafita, Jz - jarosita, S -
minerais de enxofre, Gt - goethita, Cc - calcitas, Mi - micas, Cb - carbonoapatitas, Hm - hematita, Pt - pirita, Dt -
dolomita, Gb - gibbsita.

Avaliando-se a composi¢do mineral dos materiais, verifica-se a presenca marcante do quartzo,
feldspatos e caulinita no p6 de quase todas as amostras (no caso da caulinita, a exce¢do da
amostra PM, que foi calcinada, e do quartzo no ponto P21). A siderita, que € um carbonato de
ferro, no pd da amostra de escoria, esta presente, por sua vez, apenas na escoria, podendo ser
tomado como um marco indicativo das caracteristicas do material antes de sofrer ataque
acido, proporcionado pelo esgoto sanitario, ou seja, um indicativo do grau de sua jovialidade.

Amostras do pé do substrato coletado no inicio do SAC P (P3) e do SAC C (C3) indicaram a
presenca de minerais de enxofre, incluindo a pirita, no pé da amostra. A presenca de minerais
de enxofre no po6 coletado decorre das condicdes redutoras dessa regido dos SACs. A menor

presenca de picos no po do C3 € evidéncia de maior homogeneidade mineral nesse material.

No p6 de amostras coletadas ao final do SAC P (P21) e do SAC C (C21) foram, no entanto,
observadas maiores diferencas mineraldgicas. No P21 ha maior presenca de oxidos de ferro
(goethita, hematita) que no C21. Essa condicao corrobora todas as evidéncias de coloracdo do
material de que, no final do SAC P, é mais alto o POR no meio que no SAC C, como havia
sido observado na Figura 6.28. A presenca de carbonatos (carbonoapatitas e calcita) no pé da
amostra P21 indica condi¢des ambientais adequadas para precipitacdo desses sais/minerais no
SAC P, possivelmente pela maior disponibilizacdo de carbono (com a liberacdo de CO5, pelas

plantas e microrganismos) na zona radicular.

No que se refere a constituicdo mineral, no pd, do material submetido a calcinacdo na mufla
(PM), verificam-se grandes alteracdes em relacdo a referéncia, que é a escoria in natura (E).
Pode-se observar que houve mudanca na composicdo mineral apds o aquecimento a 550 °C,
formando novos compostos, o que corrobora com o que foi obtido na analise do PN. Nas

amostras calcinadas, foram encontrados 6xidos hidratados de ferro e aluminio, além da
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formacéo do carbonato de calcio e magneésio (dolomita), ndo havendo indicacdo de presenca
significativa de magnetita e siderita. Provavelmente essa formagdo de precipitados,
constituidos por calcio, magnésio e carbonatos, esteja associada & menor reatividade do

substrato em neutralizar a acidez do meio.

Além do quartzo e feldspato, h4 dominio de oxihidroxidos de ferro (goethita, hematita) e
aluminio (gibbsita) no p6 dos materiais coletados nos SACs, havendo, também, a presenca de
dolomita. A presenca desses minerais e, principalmente, da dolomita é indicativo de que as
condigdes do meio proporcionaram a sintese de novos minerais, alterando a composicéo do po

de escéria.

Dornelas (2008), ao caracterizar a escoria, encontrou material amorfo e silicatos de calcio,
magnésio, aluminio, titanio e ferro. O feldspato é formado por silicatos de aluminio com
diferentes proporces de calcio, sddio e potassio. A magnetita é um Oxido de ferro, o
feldspato, 6xido de silicio, a caulinita também é formada por silicatos de aluminio e a siderita
é um carbonato ferroso (WEBMINERAL, 2015). Dessa forma, a composi¢cdo da escoria
encontrada nas duas analises, realizada por Dornelas (2008) e presente neste trabalho, é

basicamente a mesma.

No que se refere a utilizacdo da anélise mineraldgica para se avaliar se 0 material colmatante
é proveniente do desgaste da escoria ou se é exdgeno, entende-se que existam evidéncias
suficientes para confirmacdo da primeira hipdtese, tendo em vista que foi encontrada grande
diversidade da composi¢do mineralégica do pé coletado em ambos os SACs, tal como na
amostra de escéria (E), com a presenca de minerais pouco comum em sedimentos carreados
para 0 esgoto sanitario. A grande presenca de oxi-hidroxidos de Fe e Al e carbonatos dentre
0s minerais pode ser também considerado um indicativo de que se trata de material de

contituicdo mineraldgica semelhante a da escoria.

6.2.3.3. Caracterizacdo do substrato

A caracterizacdo granulométrica do material pode ser usada para avaliar um possivel desgaste
do substrato ao longo do tempo de operacdo dos SACs. O maior desgaste do substrato em um
SAC em relagdo ao outro pode ser evidenciado pela maior Csg nos solidos acumulados nos

pOros.
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a) Granulometria

Apds serem as 40 amostras separadas por peneiramento e quantificada a massa em cada faixa
granulométrica, pode-se obter o diametro médio ponderado (D) e aqueles que permitem a
passagem de 10 (Dig), 30 (D3g) e 60% (Dgo) de toda a massa do substrato, além dos
coeficientes de uniformidade (Cy) e curvatura (Cc). O resumo dessas informacfes estd

apresentado nas Tabelas 6.24 e 6.25.

Observa-se que o SAC P apresentou substrato com granulometria ligeiramente menor que a
do SAC C. Isso pode ser explicado pela acdo de intempérie proporcionada pelas plantas, que
liberam &cidos para mineralizacdo e disponibilizacdo de nutrientes, além do crescimento das

raizes, que propiciam o desgaste e quebra do material filtrante.

Segundo Pinto (2006), quanto maior o Coeficiente de Uniformidade, mais bem graduado ele
é, e, por isso, o autor prefere a utilizacdo do termo “Coeficiente de N&do Uniformidade” (Cyu).
Meios pedregulhosos, com Cy inferiores a 5,0 sédo considerados uniformes (mal graduados).
Entre 5,0 e 15,0, o material é de uniformidade média, e acima desse valor € que o material é
bem graduado ou desuniforme (CAPUTO, 1996). Diante dessa classificacdo, todos as
amostras sdo uniformes, tendo um pequeno maior desvio daquelas oriundas do SAC P. O
Coeficiente de Curvatura (Cc) indica a assimetria no tamanho dos gréos, sendo
prioritariamente influenciavel pela concentracdo de particulas em determinadas classes
granulométricas. Caso Cc esteja entre 1,0 e 3,0, considera-se que o material é bem graduado
(CAPUTO, 1996; PINTO, 2006), intervalo em que se encontram as amostras. Entretanto essa
variavel deve ser analisada em conjunto com Cy, passando a inferéncia sobre o seu valor
somente se o coeficiente de uniformidade superar 5,0, 0 que nao foi o caso de nenhuma das
amostras. Observa-se pela analise das Tabela 6.25 e 6.26, que o SAC P tem maior variacdo
granulométrica, apresentando, no entanto, granulometria, em média, menor que a do SAC C,
que tem granulometria pouco mais discrepante sem, no entanto, deixar de ser uniforme. As

curvas granulométricas desses pontos estao apresentadas no Anexo V.

Calculando-se as porcentagens retidas em cada faixa granulométrica, construiu-se a curva
granulométrica apresentada na Figura 6.39, geral para cada SAC. Posteriormente, pela analise
dos graficos foram obtidas as variaveis Dio, D3 € Dgo, Cujos resultados estdo apresentados a
seguir. Por fim, por meio das Equagdes 5.30 e 5.31, calcularam-se Cy e Cc, € Dy, utilizando-
se a Equacéo 5.29.
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Tabela 6.25. Caracterizagdo granulométrica do substrato coletado no SAC P, com a

obtenc¢éo do D,q, D3g, Deo, 0s Coeficientes de uniformidade (Cy) e de Curvatura (C¢) e o

didmetro médio ponderado (D,,;) das particulas.

Caracterizagdo Granulométrica

Amostras SACP
Do (mm) D3 (mm) Dgo (mm) Cu Ce Dpp (Mm)
P3E.15 6,40 9,70 11,50 1,80 1,28 10,02
P3Dg.15 7,30 10,00 11,90 1,63 1,15 10,43
P3Ej5.40 8,00 10,30 12,00 1,50 1,11 10,55
P3Dj5.40 8,80 10,40 12,20 1,39 1,01 10,93
P6Eg.15 8,00 10,00 12,00 1,50 1,04 10,56
P6Dg.15 9,60 10,40 12,20 1,27 0,92 10,76
P6E15.49 8,00 10,00 12,00 1,50 1,04 10,66
P6D;15.40 9,30 10,50 12,20 1,31 0,97 11,00
P11Ey 5 9,20 10,70 12,20 1,33 1,02 10,93
P11Dg.1s 8,00 10,30 12,10 1,51 1,10 10,73
P11E;s 49 7,40 9,80 11,50 1,55 1,13 10,28
P11Dy5.49 8,80 10,10 12,10 1,38 1,10 10,65
P16Eg 5 8,50 10,00 11,70 1,38 1,01 10,61
P16Dg 15 8,50 10,00 12,10 1,42 0,97 10,80
P16E;s40 8,50 10,00 12,10 1,42 0,97 10,60
P16D1s5 40 8,50 10,00 11,70 1,38 1,01 10,60
P21Eg 5 7,80 10,00 11,80 1,51 1,09 10,44
P21Dg.4s5 5,00 9,50 11,60 2,32 1,56 9,77
P21E;s5.40 7,00 10,00 11,80 1,69 1,21 10,30
P21D5.49 7,40 10,00 11,80 1,59 1,15 10,33
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Tabela 6.26. Caracterizacao granulométrica do substrato coletado nos SAC C, com a
obtencéo do D,g, D3g, Dsg, Coeficientes de uniformidade (Cy) e de Curvatura (C¢) e 0
didmetro médio ponderado (D,,;) das particulas.

Caracterizagdo Granulométrica

Amostras SACC
Do (mm) D3 (mm) Dgo (mm) Cu Ce Dpp (Mm)
C3Ep.15 9,40 10,70 12,20 1,30 1,00 11,00
C3Dg.s5 8,90 10,30 12,00 1,35 0,99 10,77
C3E;s.40 9,40 10,50 12,00 1,28 0,98 10,95
C3Dis5.49 9,40 10,80 13,10 1,39 0,95 11,18
C6Ey.15 9,30 10,70 12,20 1,31 1,01 10,89
C6Dg.15 8,50 10,30 12,10 1,31 1,03 10,75
C6E;5.40 9,30 10,80 12,20 1,42 1,03 11,02
C6D15.49 9,30 10,80 12,70 1,37 0,99 11,08
CllEqss 9,40 11,00 12,10 1,29 1,06 11,00
C11Dg.15 8,70 10,30 12,00 1,38 1,02 10,76
Cl1E;s5.4 8,90 10,30 11,80 1,33 1,01 10,67
C11D1s.49 9,50 11,00 12,10 1,27 1,05 11,08
C16Eg.5 9,30 10,70 12,00 1,29 1,03 11,02
C16Dg s 9,30 10,70 12,00 1,30 1,03 10,92
C16E1s5.49 9,30 10,70 12,10 1,29 1,02 10,95
C16Ds549 9,30 10,70 12,10 1,30 1,02 11,08
C21Eg.5 8,90 10,30 12,00 1,35 0,99 10,77
C21Dg s 8,80 10,00 12,00 1,36 0,95 10,73
C21E1s5.40 8,80 10,30 12,00 1,36 1,00 10,64
C21D1s5.49 9,00 10,30 12,00 1,33 0,98 10,54
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Figura 6.39. Curva granulométrica geral dos substratos coletados nos SAC plantado (SAC
P) e ndo plantado (SAC C).
Pela analise da curva granulométrica apresentada na Figura 6.39, verifica-se que os valores de
D10, D3 € Dgo foram iguais a 10,7; 11,6 e 12,2 mm, respectivamente, no SAC Ce, 9,7; 115 ¢
12,2 mm no SAC P. Novamente verifica-se ligeira menor granulometria, reforcado pelo valor
de didmetro médio ponderado (10,56 mm) no SAC P, que no SAC C (10,88 mm).

Quando os valores obtidos no grafico foram substituidos nas equacdes de calculos dos
coeficientes, verificou-se mesma tendéncia observada nas andlises das amostras
separadamente. O Cy e Cc do SAC P foram respectivamente de 1,26 e 1,12, enquanto do SAC
C, na mesma ordem, 1,14 e 1,03. Sendo ambos os materias de preenchimento considerados
uniformes, com coeficientes ligeiramente maiores no leito plantado. Dornelas (2008)
caracterizou o material granular, obtendo Dy igual a 19,0 mm e Cy = 1,2. Acredita-se que
problemas de amostragem possam ter prejudicado a andlise desse autor, tendo em vista que
ndo seria de se esperar tdo acentuada reducdo (de 19,0 para 9,7 mm) na granulometria do
substrato, mesmo considerando o desgaste do material. Ainda assim, é de se esperar que esteja
ocorrendo o desgaste das particulas de escoria. Conforme ja discutido anteriormente, 0s
solidos liberados pela acdo combinada dos intemperismos fisico (atritamento), quimico,
proporcionado pelo ataque acido da agua residuaria, microrganismos e plantas, além do
crescimento dessas estruturas vegetais, podem estar contribuindo para maior acimulo de

solidos inorganicos nos poros desse meio.
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Os resultados obtidos indicam que a razdo SF/ST deve ser ligeiramente maior no SAC P, em
razdo do maior desgaste do substrato, notadamente na sua zona final, o que, no entanto, ndo
tem proporcionado o afloramento da agua residuéria. 1sso é uma evidéncia de que o material
organico nos poros € mais decisivo para a colmatacdo e/ou que o empolamento e a criacdo de
canais pela presenca de plantas favorece uma melhor condicdo para manutencdo do
escoamento subsuperficial no SAC-EHSS. Essa Ultima suposicao é ainda mais importante ao
se verificar que ha um menor didmetro e com maior diversidade de tamanhos do substrato no

leito plantado, 0 que poderia tornd-lo menos poroso e sujeito a mais rapida obstrucao.
b) Porosidade

O Dy é largamente utilizado em comparacgdo entre solos e outros meios granulares em funcéo
da sua boa correlagdo com a permeabilidade do meio em estudo (PINTO, 2006). Sendo esse
valor e o de Dy, também inferiores, a expectativa era que houvesse menor porosidade
drenavel no SAC P. Entretanto, isso foi refutado pela realizacdo do ensaio de determinacdo de

& (Tabela 6.27), em que as porosidades drenaveis estiveram muito proximas nos dois SACs.

Tabela 6.27. Porosidade (€) determinada em laboratério e massa especifica global da
escoria (og), calculada pelo valor de £. Os pontos avaliados foram 3,0; 6,0; 11,0; 16,0 e 21,0
m dos taludes dos SAC controle (SAC C) e plantado (SAC P).

Porosidade (¢) pe (g cm™®)
Pontos (M)
SACC SACP SACC SACP
3 0,46 0,47 2,0 2,2
6 0,48 0,46 2,4 2,0
11 0,48 0,49 2,1 2,1
16 0,43 0,49 2,2 2,3
21 0,45 0,49 2,0 2,1
Média 0,46 0,48 2,0 2,2

Avaliando-se o efeito do tempo de operacdo na porosidade drendvel do meio poroso dos
SACs, ndo se observaram resultados condizentes com a expectativa de reducdo da
granulometria e da porosidade. Dornelas (2008) obteve & a 0,40 m* m™, inferior aos valores
registrados, utilizando metodologia semelhante. Avaliando-se a massa especifica global
obtida pela Equacdo 5.32 e a porosidade determinada, verifica-se que os valores de pg no
material coletado em diferentes posi¢des nos SACs sdo maiores que os quantificados na

escéria triturada, que foi de 1,70 g cm™.

Nova tentativa foi feita utilizando ao invés do recipiente plastico, empregando uma proveta
graduada, obtendo valores de 0,41 a 0,44 m® m?, inferiores, portanto aos apresentados na
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Tabela 6.27. Assim, o formato e a capacidade do volume de controle parecem influenciar nos
resultados, por causa da acomodacdo diferencial das particulas de escoria no recipiente.
Talvez por isso, Garfi et al. (2012) afirmam que a porosidade ndo é uma varidvel de obtencao
com razoavel precisao, por ndo ser espacialmente e temporalmente uniforme, o que corrobora
também com estudos de Kadlec et al. (2000) e Garcia et al. (2005).

Utilizando o valor de porosidade igual a 0,40 m®> m™, os valores da massa especifica
reduziram para 1,89 g cm™ (média), permanecendo ainda acima de pg encontrado. Assim,
para obtengédo do valor da porosidade estimada (¢) utilizando valor semelhante ao da massa
especifica obtida anteriormente (1,70 g cm™), foi utilizada a Equagéo 6.2, que é o rearranjo da

Equacéo 5.32.
e=1]- /(mcmy'unto - mproveta) (62)
PE- Vproveta

Considerou-se, a titulo de estimativa de &', uma massa especifica global da escoéria (particula
com um todo) (pg) de 1,70 g cm™, semelhante & da escoéria triturada, e, assim, possibilitando o
calculo da porosidade em cada material amostrado nos SACs. Como o humerador da equacao
é igual a massa de escoria, e a massa especifica global é dada pela relacdo de Megcsria POr
Vescoria, tem-se, na equacao final, a subtracdo de um menos o quociente, permite o célculo da
razdo de vazios pelo total (volume da proveta). Os valores da porosidade no material retirado
em diversos pontos dos SACs passam a ser 0s apresentados na Tabela 6.28.

Tabela 6.28. Porosidade (€) do material calculada a partir do valor da massa especifica
global da escéria (o).

Porosidade (&) pe (g cm’™®)
Pontos (m)
SACC SACP SACC SACP
3 0,37 0,31 1,7 1,7
6 0,28 0,35 1,7 1,7
11 0,36 0,38 1,7 1,7
16 0,28 0,30 1,7 1,7
21 0,34 0,35 1,7 1,7
Média 0,32 0,34 1,7 1,7

Observa-se pequeno decréscimo da porosidade drenavel (média) da escoria limpa, apds 8 anos
de operagdo, em relacdo aquela colocada no leito, porém ndo parece haver uma evidente
tendéncia espacial. Além disso, a porosidade proporcionada pelo meio suporte parece ndo ser
muito diferente entre os materiais coletados nos SACs. Entretanto, por ter o SAC P maiores
valores de TDH, e ndo observacdo de escoamento superficial com a mesma extensdo do SAC
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C, dao indicativos que as condices hidrodindmicas estdo melhores na unidade plantada.
Acredita-se que parte disso deva ser atribuido a agdo de raizes, causando o “empolamento™ do
substrato e & maior degradacdo do material organico, fomentada pela oxigenacao localizada
do meio, proporcionada pelas plantas (BRIX, 1997; SEEGER et al., 2013). O soerguimento
do material pode ser observado em trechos dos SACs, como apresentado anteriormente na
Figura 6.14d.

Diante do exposto, considera-se que o calculo da porosidade utilizando-se a Equacao 6.2 pode
propiciar uma caracterizacdo mais adequada da condi¢do real no meio poroso dos SACs,
quanto a porosidade drenavel. No inicio da operagdo, trituram-se as amostras, obtendo a
variavel pg, e quando for necessario obter a porosidade, adiciona-se uma certa massa de

material ndo triturado a um volume conhecido.

Analisando as caracteristicas do substrato e dos sélidos ocupante dos poros, observa-se que a
escoria €, realmente, o principal contribuinte, em termos quantitativos, para a obstrucdo dos
poros. A maior quantidade de sdlidos oriundos do desgaste do substrato no SAC plantado, tal
como ja discutido, possivelmente se deva & acdo intempérie da agdo proporcionada pelas
plantas (crescimento das raizes e liberacdo de 4&cidos) somada a realizada pelos
microrganismos, em maior quantidade e diversidade, o que reflete em menor granulometria
das particulas. Ainda assim, fica claro, com base na anélise conjunta com outros resultados
obtidos neste trabalho, que é o material orgénico aquele que atua de forma mais decisiva na

obstrucdo dos poros.

O acumulo continuo de material inorganico nos poros proporciona que pequenas quantidades
de matéria organica sejam suficientes para provocar entupimento dos poros. Esse modelo de
génese da colmatacdo encontra respaldo na argumentacdo de Kadlec e Wallace (2009), que

afirmam serem continuas as alteragdes nas condic¢Ges hidrodindmicas em SACs-EHSS.

Essas constatacbes podem ser aproveitadas para se recomendar praticas operacionais que
proporcionem que se conviva com o inevitavel problema da colmatacdo em SACs-EHSS. A
partir do modelo proposto de génese da colmatacéo, especula-se que o estabelecimento de um
tempo suficiente de repouso no sistema, capaz de proporcionar a degradacdo da matéria

organica retida nos poros, deve favorecer o desbloqueio parcial do meio poroso.
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¢) Area Superficial Especifica das particulas que comp&em o substrato (ASE)

A area superficial especifica depende do tamanho das particulas (D,) e de sua massa
especifica de particulas (pp), 0 que € inerente a granulometria do material que compde o
substrato. Assim, para obtencéo da ASE, recorreu-se a literatura, para obtencéo de Dy, e do
valor de ppe da Tabela 6.23. El-Didamony et al. (2014) apresentaram a distribui¢éo
granulométrica de particulas presentes na escéria de alto forno e, calculando com base no
diametro médio apresentado pelos autores, obtém-se o valor de 29,17 um para o didametro das
particulas. Wan et al. (2004) exibiram um quadro com valores de 9,12 a 13,69 um.
Considerando-se essas informacdes de literatura, utilizou-se D, igual a 20,0 um. Aplicando os
valores na Equacdo 5.33, tém-se 0,115 m® g ou 115,38 m? kg™. Wan et al. (2004) e Siddique
e Khan (2011) trazem um compilado de valores de area superficial especifica em alguns tipos

de substratos na faixa de 371 a 685 m? kg™, superiores aos encontrados neste trabalho.

Segundo Albuquerque et al. (2010), ha um dilema entre se escolher entre uma boa eficiéncia
do SAC, no que se refere a utilizacdo de um substrato com granulometria que proporcione
maior ASE, com a qual se obtém maior interacdo entre os poluentes e a fase solida (adsor¢édo
de ions e formacdo de biofilme), ou que proporcione maior retardamento na colmatacdo do
sistema. Caso o material filtrante apresente maior ASE, ha possibilidade de maior formacéo de
biofilme, e de maior contato entre os substratos adjacentes, potencializando a colmatacao.
Entretanto, outro fator relacionado ao material utilizado que parece ser de suma importancia
para a obstrucdo dos poros, que € resisténcia ao intemperismo. Um material inerte,
possivelmente, retardard o fenémeno por mais tempo, sendo essa uma linha importante de

investigacao.

Diante das evidéncias, observa-se que o intemperismo fisico, pelo atritamento da agua
residuaria, o pisoteio dos operadores e o crescimento das raizes; quimico, pela acidez do
efluente em tratamento; e bioldgico, pela liberacdo de &cidos pelos microrganismos e pelas
plantas, é parte importante do processo de colmatacdo, devendo acompanhar as caracteristicas

do substrato e sua resisténcia.

6.2.4. Condutividade hidraulica pelo método PCV

Na analise visual, em campo, verificou-se haver maior colmatacdo no SAC C que no SAC P,
que da sinais de maior recuperacao das condic¢des hidrodindmicas ao longo do leito. Os testes
com tracadores corroboraram essas observacdes, j& que foi obtido maior TDH na unidade

plantada. A analise da razéo SV/ST também seguiu mesma tendéncia.
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O método utilizado na medicdo da condutividade hidraulica, tal como ja relatado, apresenta
alguns problemas, porém é o mais empregado para caracterizacdo da colmatacdo em SACs.
Dessa forma, a avaliacdo dos resultados por ele gerados é importante num estudo das

condicdes hidrodindmicas em SACs.

a) Sem observacéao da relagéo h'/D

No dia 04/10/13, realizaram-se testes para medi¢do da condutividade hidraulica no meio
poroso, em pontos distantes em 4, 7, 10, 13, 16, 19 e 22 m da entrada dos SACs-EHSS.
Durante a execucao do teste, observou-se maior dificuldade de infiltracdo/percolacdo da dgua
aplicada no tubo de medicdo no SAC P, em razdo da presenca de raizes e detritos vegetais
presentes, refletindo no tempo cronometrado para se ter a descida da &gua da cota h; até h,. A
partir dessas medicOes, as variaveis foram substituidas na Equacao 5.21, obtendo-se, assim, a

condutividade hidraulica no meio saturado (ks).

Quando da realizacdo do ensaio e dos calculos, uma duvida surgiu em relacdo a fixagdo do
ponto de referéncia para as cotas. Uma possibilidade aventada em analise da Figura 5.28 é que
0 ponto de referéncia deve ficar sobre o nivel d'agua, entrando-se com o valor, em mddulo, da
profundidade submersa no tubo. Outra forma seria afixar a referéncia como sendo o final do
tubo, obtendo-se, assim, valores positivos para h' e maiores magnitudes para h; e h,. Como,

nos célculos, se faz a divisdo de h; e h,, 0s métodos mostram-se ndo equivalentes.

Paoli e von Sperling (2013a) consideraram a segunda opcao, obtendo cotas semelhantes para
h, e h'. Ferres (2012) monitorou as flutuacBes de nivel da agua por meio de sondas, em
medicdo da condutividade hidraulica em SACs-EHSS, utilizando-se 0 mesmo método, porém,

tendo como base o nivel da agua (obtendo h' negativo).

Seguindo-se mesma metodologia utilizada por Paoli e von Sperling (2013a), realizaram-se 0s
calculos, estando os valores apresentados no gréafico da Figura 6.40 e 6.41, respectivamente
parao SAC Ce o SACP.
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Figura 6.40. Condutividade hidraulica em meio saturado, utilizando-se o método do
Permea&metro de Carga Variavel, em diversos pontos do SAC C.

Figura 6.41. Condutividade hidraulica em meio saturado, utilizando-se o método do
Permeametro de Carga Variavel, em diversos pontos do SAC P.
Analisando-se as figuras, verifica-se, no final de 2013, maior condutividade hidraulica no
meio poroso (média de 3 repeticdes) medida a uma distancia de 3,0 m da entrada do SAC P.
Entretanto, de maneira geral, o valor de ks foi maior no SAC C. Observa-se, também, que em
algumas zonas mais proximas ao final dos SACs, a condutividade hidraulica foi maior que a
medida em zonas mais proximas a entrada do SAC, revelando certa flutuacdo ao longo dos
SACs. A expectativa era de que houvesse continuo crescimento na condutividade hidraulica
no meio poroso com a distancia em relacdo a entrada dos SACs, em razdo do acumulo de
matéria organica. De fato, o pior trecho foi o inicial, entretanto, foram observadas zonas de

aumento e decréscimo, ao longo da largura e comprimento dos SACs.
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Cerca de quatro anos antes, Paoli e von Sperling (2013a) conduziram medi¢do semelhante nos
mesmos SACs-EHSS. Apesar de se saber que ndo é recomendavel comparacgdo de resultados
obtidos em diferentes tempos, em razdo das diferentes condicbes em que se encontram as
plantas e o substrato, e das diferentes condi¢cGes operacionais a que ficaram submetidos 0s
SAC, como o estudo dos autores foi conduzido nos mesmos SACs, pode-se tirar conclusdes
sobre alteracGes nas condicOes hidrodindmicas no meio poroso. Verificou-se, por exemplo,
que a condutividade hidraulica no meio poroso reduziu nestes 4 anos, sobretudo no SAC C.
No estudo de Paoli e von Sperling (2013a), os valores variaram de 67 m d™* no ponto de
avaliacéo localizado a 3,0 m de distancia da entrada do SAC C, a 324 m d*, na medicéo feita
a 18,0 m de distancia. No SAC P, os valores variavam, nas mesmas distancias, de 7 a 107 m
d™*. Em meados de 2013, os valores de ks se reduziram para 4,4 a 125 m d™ no leito sem
plantas, e para 5,4 a 61 m d™* onde a taboa estava presente. Esses resultados néo descrevem as
condi¢cdes dos SACs, com melhores condi¢cdes hidrodindmicas no SAC P, apesar de ter
fornecido indicios da influéncia de raizes e rizomas nas respostas geradas pelo método. Como
as estruturas vegetais se mantém nos sistemas, as alteragdes em menor magnitude nessa

unidade apos 4 anos de operacao, comprovam essa tendéncia.

Para obtencdo do nivel d'dgua em cada ponto, é necessério se ter a perda de carga e essa
depende da primeira variavel. Dessa forma, para obter ambas, utilizou-se de um artificio. A
altura do liquido (hiiq) do ponto final foi adotada, sendo, nesse caso, igual a 0,35 m, para
ambos 0s SACs, sendo o valor do nivel d'agua das demais calculado pela soma de hiiq e da

perda de carga (hs) do ponto mais a jusante.

Como sdo trés os pontos em cada secéo (centro, direita e esquerda), considerou-se a largura e
vazdo como 1/3 da total, tendo uma distancia L' de 3,0 m entre trechos. Com base nessas
variaveis, e ainda utilizando a porosidade igual a 0,40 m® m™ e os valores de ks apresentados
nas Figuras 6.40 e 6.41, foram calculadas as perdas de carga (hy) e a altura do nivel d'agua
(hiig) em cada um dos pontos em que foi feita medigdo utilizando o método PCV. Caso a soma
entre hy, obtida na Equacéo 5.22, e hiq, do trecho mais a jusante, fosse maior que 0,40 m, o
valor considerado desse ponto, era igual ao da altura total de escoria no leito e isso ocorreu
para todos 0s pontos, mesmo em pontos distantes 22,0 m da entrada dos SACs, considerando-
se 0 grande valor das perdas de carga obtidas, conforme pode ser observado nas Tabelas 6.29
e 6.30.
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Tabela 6.29. Altura do nivel d'dgua e perdas de carga calculadas a partir dos valores de ks
obtidos pelo método do Permeémetro de Carga Variavel, no SAC C.

Distancia da entrada Esquerda Centro Direita
dos SACs (m) hiiq (M) he (M) hiiq (M) he (M) hiiq (M) he (M)
4,0 0,40 10,73 0,40 7,21 0,40 8,77
7,0 0,40 1,18 0,40 2,81 0,40 5,82
10,0 0,40 1,47 0,40 0,79 0,40 0,87
13,0 0,40 0,85 0,40 0,78 0,40 0,43
16,0 0,40 1,74 0,40 1,24 0,40 0,92
19,0 0,40 0,74 0,40 0,50 0,40 0,46
22,0 0,35* 0,43 0,35* 0,78 0,35 1,74

* Valor atribuido, os demais foram calculados pela soma hjiq € hs do ponto a jusante. Se h;iq + hs for > 0,40, considera-se a altura de escéria no

leito e que ha escoamento superficial na segéo.

Tabela 6.30. Altura do nivel d'agua e perdas de carga calculadas a partir dos valores de ks
obtidos pelo método Permeametro de Carga Variavel, no SAC P.

Distancia da entrada Esquerda Centro Direita

do SACs (m) hiiq (M) he (M) hiig (M) he (M) hiiqg (M) he (M)
4,0 0,40 7,52 0,40 3,49 0,40 2,80
7,0 0,40 6,91 0,40 0,87 0,40 0,84
10,0 0,40 1,12 0,40 1,10 0,40 2,25
13,0 0,40 1,28 0,40 0,31 0,40 0,55
16,0 0,40 0,88 0,40 0,32 0,40 0,97
19,0 0,40 1,39 0,40 1,19 0,40 1,47
22,0 0,35* 8,47 0,35* 1,96 0,35 0,35

* Valor atribuido, os demais foram calculados pela soma hiiq e hy do ponto a jusante. Se hiiq + hs for > 0,40 m, considera-se a altura de escéria
no leito e que ha escoamento superficial na secéo.

Como as demais varidveis sdo iguais, a perda de carga segue a tendéncia dos valores de
condutividade hidraulica, que sdo superiores na distancia de 3,0 m da entrada do SAC P,

apesar de, em geral, ser inferior nas outras distancias.

Essas observacdes contrariam o que foi observado em campo, com 0 SAC P apresentando
condicdes hidrodindmicas mais criticas nas zonas proximas a do inicio dos SACs e melhores
do meio em diante. Também ndo é possivel observar evidéncias de escoamento preferencial
em um dos lados do SAC P, tal como observado na Figura 6.15. Além disso, os valores de
perda de carga fogem bastante do que deveria ser encontrado nas unidades, com altura do

nivel calculada sempre muito acima de 0,40 m.

Por causa da sua dependéncia de ks, a h; poderia ser alterada, mudando-se o nivel de
referéncia do teste PCV. Colocando a referéncia acima do nivel d'dgua, tem-se h' negativo (-

0,13 m), h, =0,29 m e h; = 0, 0 que inviabiliza o célculo da condutividade hidraulica. Entdo, é
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necessario considerar o h, cerca de 1,00 cm acima da camada de saturacdo e h; = 0,30 m. A
alteracé@o implica em aumento de 2,9 vezes de ks e redugéo, na mesma magnitude, na perda de
carga no sistema, o que ainda seria insuficiente para obterem valores adequados de h;.

Com a utilizacdo da metodologia do PCV, os resultados ficaram muito influenciados pelas
condigdes das primeiras camadas, onde h& maior acumulo de sélidos, notadamente no SAC P,
onde ha também influencia das estruturas vegetais. De forma, a se minimizar essa

interferéncia, outra metodologia foi testada.
b) Pocos de monitoramento

No meio do ano de 2014, conduziu-se um ensaio para obtencdo da condutividade hidraulica
medida nos po¢os de monitoramento instalados desde a construcdo dos SACs, como forma de
se avaliar se esses proporcionam respostas mais confiaveis, em relacdo as condicdes

hidrodinamicas nos SACSs.

A auséncia de material suporte interno e a profundidade de penetracdo, cravado até o fundo
do leito, poderiam ser consideradas condi¢Oes inadequadas para utilizagdo desses pogos de
monitoramento nas medigdes, porém, juntamente com a questdo de ndo proporcionar
alteracdo nas condicGes do meio poroso, pode-se considerar essas condi¢des vantajosas na
conducdo das medicGes. Essa configuracdo garante o0 movimento horizontal da agua através
dos orificios existentes abaixo da superficie do substrato. Os valores de condutividade
hidraulica medidos estdo apresentados na Figura 6.42.

Tubo de monitoramento

1
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80 1 SACP
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7,0 13,0 19,0
Distancia (m)

Figura 6.42. Condutividade hidraulica do meio poroso medida em pog¢os de monitoramento
localizados em diferentes pontos dos SACs
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Observa-se que, diferentemente do que foi obtido quando foi utilizada a metodologia do PCV,
na qual se crava um tubo para a realizacdo do teste, as medi¢cGes em tubos previamente
instalados propiciaram a obtenc&o de tendéncia bem definida de variagdo da condutividade
hidraulica ao longo do comprimento dos SACs. Observa-se clara tendéncia de aumento na
condutividade hidraulica no meio poroso a medida que se afasta da entrada dos SACs, sendo

sempre maior no SAC C.

Além da menor interferéncia nas condicbes do meio, a medicdo de ks nos pogos de
monitoramento possibilitou que se respeitasse a relacdo h'/D maior que 4,0, recomendada para
esse tipo de medigdo. Dessa forma, ndo se sabe se as melhores respostas se devem a um ou
outro fator, mas provavelmente a nao interferéncia nas condi¢es do meio, por ndo ter que ser

cravado o tubo para medicao, foi o fator mais decisivo.

No que se refere ao estudo das perdas de carga e altura do nivel d'agua, repetiu-se o que
ocorreu quando da utilizacdo da metodologia anterior: tendo altos valores da primeira
variavel, implicando em laminas impossiveis de serem encontradas em campo e em trechos
onde ndo é observado escoamento superficial. A mudanca do referencial também alterou os
resultados, com uma magnitude ainda maior que no estudo utilizando-se os dados obtidos na
medicdo anterior. Entretanto, verifica-se a necessidade de melhor referenciamento das cotas

na execucao dos testes, para definicdo das cotas hy, ho e h'.

¢) Tubos perfurados e ndo perfurados

A avaliacdo da presenca de furos na tubulacéo nédo propiciou resultados mais condizentes com
a realidade, porque ndo foi possivel medir valores de condutividade hidraulica, seja pela
"fuga" da agua pelos orificios criados proximo a superficie do leito ou pela incapacidade de
infiltrag&o/percolagdo no tubo original. Por essa razéo e pela dificuldade de se introduzir o
tubo em estagios avancados de colmatacdo, acredita-se que o método, da forma que €
proposta, ndo caracteriza bem as condicgdes, e sua pratica tem prazo de validade na avaliacdo
de SACs.

d) Uso das cestas do PFR

Em fungédo das observacdes citadas no item "c", surge a alternativa de medicGes em cestas
moveis que estdo submetidas as condi¢des do sistema, porém que permitem a sua retirada sem
causar a deformacdo do conjunto. Como néo foi possivel calcular a condutividade hidraulica

da primeira configuracdo, apresentou-se apenas a vazao dessa. J& 0 ensaio em que a saida foi
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mudada, para ficar a poucos centimetros da superficie de escoria, teve ks e Q apresentados na
Tabela 6.31.

Tabela 6.31. Condutividade hidraulica média (e desvio padrdo) nas duas diferentes
condicbes de saida nas cestas do PFR preenchida com escoria limpa ou instalados no SAC

P ou C.
Y a4 Condutividade
Vazéo (m°d™) o L
hidraulica (m d™)
Cestas - - - - - - - —
Configuracao | (Saida no Configuracao Il (Saida Configuracao Il
nivel de extremidade préximo ao nivel de (Saida proximo ao
inferior) escoria) nivel de escoria)
Escéria Limpa 10,8 (0,20) AB 4,9 (0,15) A 182 (5,59) A
SACP 11 (0,12) A 4,4 (0,20) B 161 (7,29) B
SACC 9,5(0,48) B 4,7 (0,12) AB 173 (4,31) AB

Valores de ks seguidas pela mesma letra em cada coluna, ndo diferem significativamente, pelo teste de Kruskal-Wallis em nivel de 5% de
significancia.

Nas 3 cestas para avaliacdo, a posi¢cdo de saida influenciou significativamente em nivel de 5%
pelo teste de Mann-Whitney, reduzindo-se em mais da metade com a tubulacdo estando no
mesmo nivel do preenchimento com escdria. Dessa forma, reduziu-se o efeito da presséo

hidrostatica na velocidade do liquido.

Em uma avaliacdo da coloracdo das cestas instaladas nos SACs, observou-se uma coloracéo
mais escura no substrato, proximo a superficie no reator plantado e em maiores profundidades
no reator sem plantas. Essa € uma evidéncia que indica o porqué um teste de condutividade
hidraulica tradicional pode ndo indicar corretamente a condicdo atual das unidades, ja que 0s

resultados sdo fortemente influenciados pelas camadas iniciais.

Usando a primeira configuracdo, verificou-se que a presenca de plantas ndo proporcionou
vazdes estatisticamente diferentes da escoria limpa, sendo, no entanto superior ao reator sem
plantas. A alteracdo da saida, porém, inverteu as respostas, tendo a cesta oriunda do SAC P,
menor vazdo entre todas, mesmo que de forma nédo significativa em relagdo ao SAC C. A
explicacdo pode se passar justamente pela influéncia das primeiras camadas, aumentando o
tempo de saida do SAC P. Tendo a influéncia da pressdo hidrostatica, o efeito inicial €
minimizado, hipoteticamente, implicando em maior ks no SAC P.
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Como a Unica variavel que se altera no célculo da condutividade hidraulica é a vazéo, a
tendéncia se mantém na andlise de ks na segunda configuracdo. As cestas estdo inseridas a
13,0 m nos SACs, quando ndo ha uma grande diferenca entre as condi¢es das duas unidades,
quanto ao grau de colmatacdo e nivel d'agua sobre a superficie, o que se reflete nos resultados
de condutividade hidraulica em meio saturado (diferencgas néo significativas). Possivelmente,
0 uso de cestas que estejam localizadas mais proximas ao final das unidades indicaria

condi¢@es hidrodinamicas melhores no leito plantado.

Os valores encontrados séo intermediarios em relacdo aqueles apresentados na Tabela 4.1.
Pauly (1990) ja aventava a possibilidade de que os resultados obtidos com uso de
permeametros nao descreveria adequadamente a condicdo em campo. Diante dessas
condicdes, verifica-se que surge uma nova possibilidade de avaliacdo de ks. Ap6s mais testes

e modifica¢des, pode-se ter uma ferramenta Util para avaliacdo da colmatacdo em SACs.

A porosidade drenavel também foi quantificada em campo, estando os resultados
apresentados a seguir. Para o calculo corrigiu-se o volume drenado dividindo pela capacidade
de armazenamento da cesta. A eficiéncia volumétrica presente na mesma tabela remete a
comparacdo entre a porosidade drenavel dos reatores presentes nos SACs e o preenchido com

escoria limpa.

Tabela 6.32. Volume drenado, porosidade drenavel e eficiéncia volumétrica na cesta
preenchida com escéria limpa e retiradas dos SAC P e C.

Volume drenado Porosidade drenavel ey
Reator
(L) (%0) (%0)
Escéria Limpa 8,27 44,8 100,0
SACP 4,07 22,0 49,2
SACC 4,27 23,1 51,6

Observa-se que a porosidade drenavel e, consequentemente, a eficiéncia volumétrica é
ligeiramente menor no SAC C. Entretanto, essa pequena diferenca pode ser seguramente
devido & prépria maior retencdo de agua na unidade plantada. Diante disso, fica evidente uma
limitacdo dessa metodologia de quantificacdo da e,. Por outro lado, a quantificacédo da
condutividade hidraulica em cestas indeformadas, retiradas do leito, s&o promissoras,

requerendo, entretanto, mais estudos.
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e) Condutividade hidraulica em duas diferentes direcdes

Como adiantado, ndo foi possivel medir a condutividade hidraulica, dada a velocidade de
infiltracdo/percolacdo/escoamento. Diante dessas condicdes ndo se conseguiu verificar a
hipGtese de isotropia da transmissdo de agua na direcdo horizontal ou vertical. Entretanto,
mesmo que haja essa similaridade dos valores, a influéncia das camadas sobre a dire¢éo de
escoamento tende a ser diferenciada, principalmente em um grau mais avancado de
colmatacdo. Além disso, a metodologia empregada propiciou outra reflexdo quanto a
metodologia do Permedmetro de Carga Varidvel. Para substratos pedregulhosos limpos, em
razdo da alta velocidade de infiltracdo/percolacdo da agua, seria mais aconselhavel o uso do
Permeametro de Carga Constante. Entretanto, dada a maior complexidade do método e do
grande volume de agua de abastecimento para a realizacdo do teste em campo (reposicéo e
manutencdo do nivel d'agua constante), sdo grandes as dificuldades na sua utilizacdo. Dessa
forma, o PCV seria passivel de utilizagdo a partir de certo grau de colmatacdo dos SACs, com
diminuicdo na porosidade e, consequente, reducdo na velocidade de infiltracdo/percolacéo da
agua no meio poroso, até antes da ocorréncia de uma situacdo mais severa no leito, em que o
escoamento vertical praticamente cessa. Ainda assim, considera-se que os resultados obtidos

sejam pouco confiaveis.

O que se tem atualmente é a observacdo da incapacidade da caracterizacdo das condi¢des de
escoamento em SACs, reforcada pela analise visual e comparacdo com outros métodos.
Assim, espera-se que estudos voltados a essa metodologia, como, por exemplo, a utilizacdo
das cestas do PFR, possam sugerir modificacBes que consigam ter um melhor panorama da

situacéo do leito.

6.2.5. Georadar (GPR)

Até entdo, discutiu-se sobre os diversos métodos de caracterizacdo das condi¢des fisicas e
hidrodinamicas do meio poroso dos SACs. A analise visual possibilitou uma descricdo da
situacdo superficial dos SACs, entretanto ndo possibilita avaliacdo das condigdes em
subsuperficie. O uso de tracador remete ao sistema como um todo e ndo se atenta as
particularidades de cada zona, como, por exemplo, de uma se¢do mais propensa a apresentar
escoamento superficial em um curto periodo de tempo. O método direto é invasivo ao sistema
e tem o inconveniente do escoamento superficial implicar em perda de sélidos colmatantes. A
condutividade hidraulica da forma como é realizada atualmente, & um meétodo com muitas

inconsisténcias para a realidade de um SAC-EHSS, sendo influenciada pela condig¢do das
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primeiras camadas do substrato; pelo movimento da &gua, durante a medicéo, ser vertical; e
haver alteracdo do meio com a introdugdo do tubo de medicdo. Nesse contexto, é que surgem
outros potenciais métodos como 0 GPR, com a realizagdo da prospecc¢do nas diferentes seces
dos SACs, na tentativa de se identificar zonas colmatadas e com porosidade disponivel para o
escoamento. Primeiramente, foi necessario obter a velocidade da onda, pela analise das CMP,
ja que ndo foi possivel a aquisicdo pelas hipérboles das secdes transversais, por serem pouco

visiveis.

6.2.5.1. Velocidade da onda

A velocidade de 50 m ps™ foi obtida analisando a CMP2A3, que equivale ao segundo perfil
(21,0 m de distancia) da entrada do Filtro Grosseiro (Area 3), conforme apresentado na Figura

6.43.

0.0
Onda direta
Onda criticamente refratada

Onda refletida
100.0 —¢

TIME (ns)

200.0

CMP2A3 (referéncia)
Figura 6.43. Common Midpoint (CMP) para obten¢&o da velocidade da onda

Apos realizar todo o processamento descrito no capitulo Material e Métodos e no Anexo, é
preciso criar os templates no Corel Draw para apresentacdo e comparacao das respostas.
Utilizando comandos Ungroup (Ctrl U), Group (Crtl G), limpando informacdes indesejadas,
alterando fonte, entre outros comandos. Nas secOes a seguir estdo apresentados os perfis

transversais (6.2.5.2) e longitudinais (6.2.5.3), com analise das imagens geradas.

6.2.5.2. Perfis transversais dos SACs e FG

Com uso da antena de 1,6 GHz, gerou-se os perfis no sentido da largura, indo da direita para a
esquerda. Com essa maior frequéncia, tem-se uma menor profundidade de penetracdo da
onda, no entanto, com maior detalhnamento e nitidez das diferencas na camada requerida.

Devido a janela de tempo usada e da velocidade encontrada, a imagem ficou restrita a uma
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profundidade de 0,35 m. Porém, analisando as imagens 6.44 a 6.49, observa-se que é

suficiente para que se possa avaliar as condi¢des em cada secéo.

Como explicitado no capitulo Material e Métodos, utilizaram-se dois padrBes de cores para
melhor visualizagdo da colmatacdo nos SACs e no Filtro Grosseiro, 0 Amplitude Instantanea
(Instant Amplitude) e a Polaridade Real (Real Polarity). Ao lado de cada imagem, tém-se a
paleta de cores que se refere a legenda das tonalidades observadas em cada figura. A escala da
amplitude refere-se a magnitude da onda e a sua posicdo, sendo valores positivos com
orientagéo para cima, e negativa, para baixo. O valor zero indica que a onda foi atenuada, pela
presenca de substancias condutores, por exemplo. Ja a polaridade é sempre negativa, em
funcdo da carga de elétrons, podendo o sinal ser mais forte ou fraco, em funcdo das

caracteristicas do meio.

Analisando as imagens, verifica-se, primeiro, que houve problema na Gltima secéo da unidade
plantada, com geracdo de uma figura com menor largura e com detalhamento menos nitido. A
principio, o padrdo Instant Amplitude parece servir melhor para o propoésito desse estudo,
sendo mais facil a observacdo das diferencas entre camadas. Nas Figuras 6.44, 6.46 e 6.48,
verifica-se que ha basicamente 5 cores destacadas: vermelho, amarelo, preto, azul escuro e
azul claro. Parece haver um padrdo de amplitude até 0,15 ou 0,20 m, invertendo apos a

atenuacdo do sinal (valor igual a 0).

Para ter melhor entendimento do significado das cores, € interessante comparar aos resultados
de sélidos obtidos e também com os sinais obtidos no Filtro Grosseiro, recém implantado e,
por isso, com meio poroso ainda praticamente desimpedido. O reator de poés-tratamento de
outras lagoas em série, ttm menor extensdo das cores vermelha e preta, e maiores regides de
coloracdo azul clara. Essa ultima cor, possivelmente, seja representativa do espaco poroso

menos obstruido, que também s&o mais visiveis nas se¢des finais dos SACs.

N&o é possivel precisar o significado de cada cor, porém pode-se atribuir uma escala de
porosidade para cada cor, como apresentado na Tabela 5.4 (RGB). Nessa, atribuiu-se a cor
branca, o valor de 100% de vazios, e a negra a total obstrucdo, onde ha atenuacdo do sinal
pela excessiva concentracdo de solidos. Abaixo dessa camada, hd uma alteragdo da curvatura
da onda (coloracdo avermelhada). Trechos amarelos indicam, com base no que esta

apresentado na Tabela 5.4, zonas onde ha maior porosidade nas camadas mais profundas.
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Figura 6.44. Perfis transversais (Instant Amplitude) gerados pelo GPR no SAC C.
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Figura 6.45. Perfis transversais (Real Polarity) gerados pelo GPR no SAC C
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Figura 6.47. Perfis transversais (Real Polarity) gerados pelo GPR no SAC P
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Figura 6.48. Perfis transversais (Instant Amplitude) gerados pelo GPR no Filtro Grosseiro
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Figura 6.49. Perfis transversais (Real Polarity) gerados pelo GPR no Filtro Grosseiro

Como se pode observar nas imagens, a se¢do posicionada a 1,0 m do talude de entrada dos
SACs néo e a mais critica, por estar localizada a 0,5 m do tubo de distribuicdo do afluente e,

assim, ndo houve ainda a total introducdo da agua residuéria no meio. Além disso, esta em
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contato com a camada de pedra de méo, que pela maior granulometria, possibilita maior

porosidade ao meio.

A secdo distante 2,0 m desse talude é aquela que aparenta estar em estado mais critico no
SAC P, com inicio de recuperagdo da porosidade livre a partir de 11,0 m de distancia, onde é
encontrada uma das piores condi¢des nas secdes transversais do SAC C. A diferenca no
escoamento superficial pode ser observada na porosidade livre na secdo distante 21,0 m do
talude de entrada dos dois SACs. No SAC C, ha porosidade livre nas suas extremidades
esquerda e direita, sendo o escoamento visivel principalmente no centro (Figura 6.15). No
limite entre a escoria britada #2 e a pedra de mao (24,0 m), observa-se boa porosidade livre.

Com essas observacOes verifica-se que, realmente, o0 SAC P apresenta maior porosidade livre
e, portanto, estd menos colmatado, havendo pior condicdo no seu inicio, porém melhor
recuperacdo com a distancia de seu inicio. Também é possivel dizer que o uso do GPR é
muito promissor para caracterizacdo dos SACs, no que se refere a visualizacdo da porosidade
livre, em subsuperficie, possibilitando a caracterizando das condi¢Ges hidrodindmicas do meio
tal como observadas em campo. Entretanto, para tornar menos subjetiva essa analise de
imagens, torna-se necessario criar uma forma de quantificar a porosidade livre. Com essa
finalidade, criou-se a Tabela 5.3 e as Equacdes 5.14 e 5.15, de forma a se gerarem valores que
possibilitam quantificacdo dessa varidvel. A estimativa das porosidades livres obtidas
utilizando-se as referidas equaces esté apresentada na Tabela 6.33.

Tabela 6.33. Secdes e porosidades livres (m*> m™®) obtidas pela analise das imagens do GPR

Posicdo SACC SACP Filtro Grosseiro
1 0,250 0,343 0,455
2 0,262 0,237 0,438
3 0,242 0,248 0,457
6 0,276 0,256 0,442
11 0,241 0,252 0,450
16 0,275 0,294 0,450
21 0,285 0,307 -
24 0,318 0,340 -
Média 0,268 0,285 0,449

Como se pode verificar pelos resultados, os valores calculados de porosidade livre
corroboram as observagdes de campo, indicando piores condi¢des no inicio do SAC P, com
sua recuperacdo gradativa a longo da unidade. A partir da se¢do posicionada a 11,0 m do
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talude de entrada dos dois SACs, comeca a se verificar a presenca de maior porosidade livre
no SAC P.

Com base nos resultados obtidos, considera-se que a analise dos valores de porosidade livre
produzidos a partir de imagens geradas por GPR constituem uma forma promissora de se
predizer a ocorréncia de escoamento superficial sobre a superficie do leito de SACs-EHSS.
Os valores encontrados foram bastante inferiores aos encontrados pela metodologia de
medicdo do volume necessario para preenchimento dos vazios, e menores que 0S obtidos
pelos célculos por meio da Equacédo 6.2. Em razdo das condigdes observadas em campo e pelo
longo periodo de operacdo do sistema, esses valores obtidos pelo GPR parecem ser mais

condizentes com a situacao atual dos leitos.

A secdo transversal Util de escoamento € obtida pelo produto da altura do nivel d'agua pela
largura e a porosidade inicial no SAC-EHSS que, no caso deste estudo sdo, respectivamente,
0,30 m, 3,0 m e 0,40 m® m™. Havendo a elevacio do nivel d'agua para 0,4 m (altura total da
camada de escdria), mantendo-se a mesma largura, o liquido ird escoar por essa nova secao
transversal, que porém, tem mesmo volume Util. Essa aproximacg&o, desconsiderando zonas
mortas e caminhos preferenciais, permite obter o novo valor da porosidade livre, que teria de
ser de aproximadamente de 0,30 m®* m™, que passa a ser o valor minimo que o meio poroso
tenha para que ndo ocorra escoamento superficial. Considerando-se esse valor, haveria de se
ter escoamento superficial no SAC P até, pelo menos, 16,0 m de distancia do seu talude de
entrada, o que ndo mais deveria ocorrer a partir de 21,0 m. No SAC C, segundo a mesma
predicdo, 0 escoamento deveria ultrapassar essa secdo. Verificando-se as informacgoes
apresentadas na Tabela 6.14, referentes ao dia 12/11/14, é justamente o que se verifica,
observando-se a ocorréncia de escoamento superficial até 22,0 m do talude de entrada do SAC
Cede19,0a20,0m,do SACP.

Calculando a porosidade média dos SACs, pelo método do GPR, verifica-se que a unidade
plantada tem valor médio 1,06 vezes maior que a unidade ndo plantada. Quando se compara a
eficiéncia volumétrica pelo tracador salino, 0 SAC P tem 1,09 vezes mais espacos porosos

disponiveis.

No Filtro Grosseiro, a consideracdo do ponto a 16,0 m como referéncia, com porosidade igual
a medida no substrato limpo, possibilitou observar 95, 91, 95, 92, e 100%, respectivamente,
para as posicoes 1, 2, 3, 6 e 11 (m de distancia da entrada). O maior valor do ponto a 1,0 m

pode ser explicado pela interacdo com a pedra de mdo, havendo aumento continuo de &,
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posteriormente. Interessante notar que, logo de inicio, ha perda de 9% da porosidade inicial
(FG2) e, ap06s 7 anos, nos SACs, sendo de até 41% no trecho mais critico (P2) e em torno de
46% em todo o SAC C.

O monitoramento futuro do FG proporcionard andlises interessantes no que se refere aos
fatores de maior influéncia na colmatagdo de meios porosos. A carga organica aplicada no
filtro é de 195 kg ha™ d* de DBO, sendo principalmente devida as algas que proliferam nas
duas lagoas em série. Esse valor é superior ao dos afluentes dos SACs, que variou entre 35 a
86 kg ha™ d*. Assim, h4 uma expectativa de que o sistema se colmate mais rapidamente, tal
como sugerido por outros autores, tais como Winter e Goetz (2003) e Zhao et al. (2009). Por
outro lado, o substrato utilizado, brita gnaissica, € mais resistente do que a escoria, material de
preenchimento dos SACs, e como observado neste trabalho e no trabalho de Pedescoll et al.
(2009), o desgaste do material suporte ¢ um fator fundamental na obstrucéo dos poros. Além
disso, a escOria € mais reativa e proporciona maior aderéncia de sélidos e formacdo de

precipitados, contribuintes na reducdo dos espacos porosos desses sistemas.

6.2.5.3. Perfis longitudinais dos SAC e FG

Apbs identificacdo da colmatacdo do meio poroso, gracas aos perfis gerados pela antena de
1,6 GHz, que possibilita a observacdo do grau de obstrucdo dos poros nas secdes mapeadas,
partiu-se para avaliar a possibilidade de uso das imagens geradas com GPR, para identificacdo
de problemas de vazamentos na estrutura dos SACs-EHSS.

Usando antenas de maior alcance, isso €, de menor frequéncia, pode-se confirmar ou refutar a
hip6tese de Costa (2013), que levantou a possibilidade de haver infiltracdo de agua residuaria
através da argila compactada do fundo dos SACs, o que influenciaria no balango hidrico

desses sistemas.

Feita a prospeccao nos lados esquerdo, direito, nos SACs-EHSS e FG, e central, apenas no
FG, no sentido longitudinal, foi levantado um perfil de 2,5 a 3,0 m de profundidade, estando
os resultados apresentados nas Figuras 6.50, 6.51 e 6.52. Como pode ser observado nas
imagens, marcou-se a profundidade de 0,4 m nos SACs e 0,60 m no FG (destacado em traco
vermelho), que é o referencial de fundo, abaixo do qual a identificacdo de linhas escuras

continuas pode caracterizar infiltragdo, com consequente perda de 4gua no sistema.

Na Figura 6.50 ndo ha qualquer indicio que possa sugerir perda de dgua por uma rota que ndo

seja a evaporacdo. Entretanto, no lado esquerdo do SAC P, a 8,5 m de distancia do talude de
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sua entrada, parece haver uma linha continua abaixo do nivel referencial do fundo, camada de
linha vermelha pontilhada. Apenas nesse trecho é possivel observar uma regido de umidade
que comeca na zona preenchida com escoéria, passa pela camada impermeével e avanca em
profundidade. Nos demais, como no SAC C a 8,0 m, que poderiam sugerir também a falha na
estrutura compactada, ndo ha continuidade entre essas duas zonas. No FG, Figura 6.52,
existem dois pontos (destacados) que também podem sugerir passagem do liquido pela

camada impermeavel.
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Figura 6.50. Perfis longitudinais dos lados direito (a) e esquerdo (b) (Instant Amplitude),
gerados pelo GPR no SAC C
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Figura 6.51. Perfis longitudinais dos lados direito (a) e esquerdo (b) (Instant Amplitude),
gerados pelo GPR no SAC P.
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Filtro Grosseiro
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Figura 6.52. Perfis longitudinais dos lados direitos (a), central (b) e esquerdo (c) (Instant

Amplitude), gerados pelo GPR no Filtro Grosseiro.
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Apesar de ter sido detectado indicio de infiltracdo no SAC P, ndo se comprova totalmente as
suspeitas de Costa (2013), j& que a autora levantou a suspeita de perdas de &gua por infiltragdo
nos dois SACs, e, pelas imagens, verificou-se ndo haver indicios de infiltracdo no SAC C.
Além disso, os valores de evaporagdo e transpiracdo encontrados nos SACs pelo autor,
ficaram agquém aos reportados na literatura. O autor considerou que, das perdas hidricas de
24%, 2% seriam por evaporacdo, 3% por transpiracdo e o0 restante (19%) a
infiltracdo/percolagéo. Dessa forma, a evapotranspiracéo seria de 5%, o que corresponderia,
nos SACs avaliados, a 6,6 mm d*, abaixo dos citados para paises de clima frio, segundo
Tanner e Sukias (1995), e bem inferiores aos de clima quente, segundo EI Hamouri et al.
(2007) e Brasil e Matos (2008). Ainda no que se refere a influéncia da colmatacdo na questdo
do balanco hidrico em SACs-EHSS, verifica-se que, no SAC C, as perdas hidricas se
aproximam e podem, até, estar superando, as perdas de agua no SAC P em decorréncia da
maior exposicdo da agua residudria e, consequentemente maior evaporacdo, quando em

escoamento superficial.
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7. CONCLUSOES

Como conclus6es do trabalho, pode-se afirmar que:

e N&o foram observados indicios de perda de eficiéncia na remocdo de poluentes com a
colmatacdo, mesmo estando os dois SACs em estagio avangado de obstrucao dos poros;

o Verificou-se que os sélidos colmatantes sdo em sua maioria inorgénicos e provenientes do
desgaste do material filtrante, porém, os sélidos organicos sdo aqueles que mais
influenciam nas condic¢des hidrodindmicas nos SACs-EHSS, havendo condiges mais
criticas onde se encontram em maior proporgdo. Assim, a presenca de sdlidos organicos no
meio poroso estd melhor associada a colmatacao que a de sélidos inorganicos;

¢ Dentre as unidades avaliadas, o0 SAC nédo plantado encontra-se em situagdo mais critica,
em termos de grau de colmatacdo do meio poroso, apresentando maior extensdo de
escoamento superficial, menor TDH e menor porosidade livre ao final do leito;

e Com a utilizacdo do GPR, foi possivel estimar a porosidade livre, obtendo-se respostas
semelhantes as observadas, visualmente, em campo, e também observar uma presumivel
evidéncia de infiltracdo na argila compactada no SAC P;

e O tracador salino pode ser utilizado em estudos de avaliacdo do grau de colmatacdo de
SAC, ja que a porcentagem de recuperagdo do sal ndo influenciou nos resultados;

e A medicdo da condutividade hidraulica, da forma como é realizada, ndo proporcionou
resultados condizentes com os indicados pelos outros métodos utilizados para avaliacao
das atuais condicdes hidrodinamicas ou grau de colmatacdo nos SACs-EHSS. A alteracédo
dos métodos também ndo favoreceu a obtencdo de medicGes mais fidedignas, observando-
se, no entanto, que algumas metodologias, embora ainda incipientes, possam ser
promissoras;

e A caracterizacdo pelo método GPR, pelo uso do tracador salino (NaCl) e pela porcentagem
de solidos volateis sdo as que mais se assemelham as atuais condi¢fes dos SACs-EHSS
avaliados.

e A maior quantidade de sélidos oriundos do desgaste do substrato no SAC plantado é
refletida pela ligeira menor granulometria das particulas do seu substrato, em comparacao
com a unidade sem plantas;

e Com base no resultado do conjunto das analises, propde-se o seguinte modelo de génese da
colmatacdo: a acdo da agua residuéria e microrganismos proporciona desgaste do substrato

de preenchimento dos SACs-EHSS e, com o acimulo continuo deste material desgastado
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nos poros, pequenas quantidades de material organico sdo suficientes para causar sua

obstrucéo e consequentes alterac6es nas condigdes hidrodinamicas em SACs-EHSS.

8. RECOMENDACOES

Recomenda-se apos a realizacéo desse trabalho:

Com base no modelo proposto, apds as observacdes em campo e laboratério, adotar como
praticas operacionais, tempo suficiente de repouso no sistema, capaz de proporcionar a
degradacdo da matéria organica retida nos poros, o que deve favorecer o desbloqueio
parcial do meio poroso e, assim, se conviva com o inevitavel problema da colmatagdo em
SACs-EHSS;

Colocar no leito substrato previamente lavado para diminuir a quantidade de finos que
podem acelerar o processo de colmatacéo;

Simular o desgaste em condi¢des semelhantes ao do tratamento, como pH, concentracao de
sulfetos, dentre outros fatores, de forma a permitir estimar a contribuicdo dessa fonte de
solidos de colmatacdo;

Caracterizar o0 substrato quanto a sua granulometria e resisténcia a impactos, antes e ap0s
operacdo continua, recebendo agua residuaria;

Caracterizar o restante dos solidos de colmatacdo para obtencdo dos teores de
exopolissacarideos e outras fracdes organicas, além de precipitados, com a finalidade de
desenvolver modelos de predi¢do da colmatacdo do sistema;

Utilizar o método do Georadar em outras pesquisas para avanco na questdo da
identificacdo da colmatacdo, observando a progressao da obstrucdo ao longo do tempo,
além do uso das equacdes desenvolvidas neste trabalho;

Usar o referencial da proporcao de solidos volateis ao invés da simples apresentacdo da
concentracdo de sélidos totais das amostras retiradas do leito, para inferir sobre a situacédo
do SAC;

Desenvolver outras modificacfes no Permeametro de Carga Variavel ou Carga Constante,
de forma a favorecer o escoamento horizontal, para que fornega uma caracterizagdo mais
condizente com a condicdo do SAC. Uma possibilidade € o uso das cestas removiveis do
leito;

Utilizar as respostas advindas do tracador empregado, sempre de forma comparativa, tendo

situacOes semelhantes (configuracdes e alimentacdo) e mesma substancia empregada.
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ANEXOS

ANEXO I. Processamento das imagens e plotagem dos resultados

O passo a passo do processamento das imagens para maior nitidez do ambiente subterraneo

dos SACs, estdo detalhado a seguir.

a) Escolha das imagens: Cria-se um projeto, exemplo "FG™ (Filtro Grosseiro), selecionando
as imagens referentes a esse projeto, no caso, a essa area, utilizando o comando Create
Project, selecionavel na aba Input. Em Profile, escolhe-se a imagem do projeto, a ser
processada, exemplo, "Perfil 6" (Perfil transversal a 6,0 m de distancia da entrada). A
primeira imagem sempre tem o nome de Import porque essa ainda ndo foi transformada por
nenhum algoritmo (Figura l.1a). Como exemplo do processamento, tem-se as imagens
geradas durante o refinamento da imagem do Perfil Transversal 6 do Filtro Grosseiro, sendo

as suas diversas transformacdes apresentadas nas Figuras 1.1 a 1.3.

b) Comandos declip e dewow: Para reconstruir tracos cortados, suavizar ou retirar quinas,
que sdo fungdes descontinuas, com derivada igual a zero, utiliza-se o comando Declip
acessado em Apply. As quinas sdo formadas em fun¢do do niUmero méaximo de bits suportados

pelo sistema operacional.

Além das ondas eletromagnéticas do GPR, bombas ligadas, estacdes de energia também
emitem eletromagnéticas que precisam ser limpas, facilitando a observacdo das diferencas em
subsuperficie. Essa remocdo de ruidos é possibilitada pelo comando Dewow, presente em
Analyse. O procedimento é normalmente feito escolhendo o inicio da janela considerada, a
partir de 1/4 da frequéncia da antena utilizada porém, pode-se mudar o padrdo, de acordo com
a experiéncia do operador, escolhendo uma faixa maior ou menor para ser considerada. Apds

utilizacdo dos comandos declip e dewow, a imagem fica como a da Figura I.1b.

c) Set time zero: Nesse comando, delimita-se o ponto inicial (Ponto 0) das ondas presentes na
imagem, selecionando onde aparecem as bandas das ondas emitidas e recebidas (Figura 1.1c).

Analyse: Set time zero.

d) Trace window. Se no comando anterior, delimitou-se onde a imagem comega, que seria o
limite entre a atmosfera e 0 meio poroso, esse algoritmo serve para cortar a imagem a partir
dessa restri¢do. Para isso, recorre-se a Edit, Trace Window e no campo Start time, coloca-se 0.

Hé& ainda a possibilidade de se restringir o final da imagem, com o preenchimento do campo
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End time. Comparando as Figuras l.1c e I11.d, observa-se o corte dos trechos sem dados

(linhas continuas em preto).

O Set time zero e Trace Window s@o importantes sobretudo para, por exemplo, no caso em
que se utilizou os estrados de madeira, possa eliminar o vao entre o suporte e o inicio do leito,

além de diminuir o tamanho da imagem a ser processada.

A cada mudanca, pode-se observar a imagem gerada, acessando View, Profile e pode-se
comparar com a figura antiga, antes da utilizacdo do algoritmo. Basta ir na aba Version e
selecionar a imagem antes e comparar com a gerada posteriormente, pressionando R. Por
meio desses comandos, verifica-se se houve ganho na nitidez e qualidade. Caso o operador
julgue ndo haver melhoria, esse pode apagar a alteracdo e recomecar a partir da imagem

anterior.
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TIME (ns)

d)

Figura I.1. Imagem importada - Perfil 6 FG (a); (b) E imagens processadas apés declip e
dewow (b); set time zero (c); Trace Window (d).
e) Remove background. Torna-se necessario, ainda, a limpeza de ruidos e esse polimento do
sinal é conseguido comparando as faixas das ondas emitidas com (a) das somas e (b)
diferencas em relacdo as (c) refletidas, por meio do algoritmo Remove background. Pareando
as trés, tenta-se tornar a onda emitida o mais diferente possivel da do padrdo da diferenca com
os demais ruidos do sistema. Pode-se observar maior clareza da imagem na Figura 1.2a, apds

remog&o das ondas do meio (Background).
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f) Mix. Ainda que as placas de madeira e 0 tatame sejam adicionados, o desnivelamento do
leito, pela presenca de "altos e baixos" e das hastes cortadas da taboa, fazem com que o
caminho ndo seja retilineo. Além disso, o condutor do trend e sobretudo do carrinho, deve ser
experiente, sabendo contornar mudancas de percursos em taludes e também "guiar" o
conjunto com uma velocidade constante por toda a secdo. Todos essas diferencas no trajeto
fazem com que haja solavancos, tornando a imagem menos nitida. De forma a suavizar essas
descontinuidades, existe o comando Mix, que possibilita unir tragos, reduzindo as diferengas
(Figura 1.2b). O numero de tragcos a serem unidos vai da experiéncia do pesquisador e por
tentativas e erros, observando a imagem anterior. No presente estudo, juntaram-se trés tracos

em todas as transformacoes.

g) Gain. O ganho serve para aumentar a nitidez da imagem, reforcando os tracos, atenuados
pelo meio condutor. O nimero de vezes de amplificacdo que se deve atribuir ao traco e o tipo
depende de visualizagdes das alteracdes nas imagens. Sempre que possivel é adequado manter
as mesmas configuracfes na série de imagens relacionadas. O caminho utilizado foi Analyse,
Gain e as variaveis alteradas (Set parameters) foram na escala (Scaler) igual a 5,0, com ganho
constante (Constant gain). Na Figura 1.2c, observam-se os tragos reforgados, sobretudo nas
camadas mais profundas, onde possivelmente, ha maior acimulo de so6lidos. Se esses forem
predominantemente inorganicos, tal como verificado em alguns trabalhos, explica-se a maior

atenuacdo do sinal.

h) Migrate. A onda emitida pelo equipamento é refletida pela superficie, retornando para a
antena receptora. No entanto, como o método utilizado foi o continuo, o equipamento esta em
movimento, sendo que o sinal recebido é defasado com certa distancia, causando uma
pequena distor¢do. Para ajustar a imagem, o operador tem a possibilidade de utilizar o
Migrate, presente em Apply, alterando o conjunto de dados pareados. As alteracoes realizadas
no trabalho foram para criar os pares de dados 0, 52; 14, 48; 0, 0, gerando a Figura 1.2.d. H&
outra possibilidade de uso do Migrate, que é para balancear a queda do sinal quando do
término da sondagem e da bateria que alimenta a antena. Dessa forma, pode-se usar o Drift

Removal.
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Figura 1.2. Imagens geradas apos: limpeza de ruidos do Background (a); suavizagédo dos
arranques (Mix) (b); tracos refor¢cados (Gain) (c); comando Migrate (d)
i) Filter. Apds a eliminacéo de sinais mais discrepantes da imagem, pode-se, agora, refinar a
busca pela onda refletida pela subsuperficie, filtrando as outras. Observa-se o formato da
onda, selecionando o tipo que mais se aproxima, normalmente uma curva gaussiana, e
preenche-se a frequéncia do equipamento (200 MHz ou 1,6 GHz) dentro de Analyse, Filter.
Apbs efetivado esse comando, a imagem ja apresenta o aspecto préximo do final, eliminado

sinais indevidos, como observado na Figura I.3a.
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j) Depth Conversion. Seguindo os passos de Analyse, Depth Conversion, consegue-se
transformar as medidas de tempo de resposta da "janela de tempo", em nanosegundos (ns),
como pode ser observada nas figuras anteriores, para a profundidade em metros. Para isso,
utiliza-se a velocidade encontrada nas CMP, gerando-se, além da transformacdo de unidades,
o final da imagem gerada. Uma consideracdo importante feita na analise das imagens é que se
desconsiderou 0s 10 cm horizontais de cada extremidade, porque € onde o equipamento subiu

e desceu o talude, criando um desnivelamento.

Com a velocidade encontrada de 50 m ps™, apds a obtenc&o no radargrama, gerou-se a Figura
I.3b. Observa-se que ap0ds os dois Ultimos passos, tracos de bandas do sinal (em padrbes de
preto e branco) se tornaram menos espessos, aparecendo o sinal atenuado em cinza em grande
parte da imagem. Isso indica a restricdo da janela da imagem e a limpeza de ondas nédo

geradas pelo GPR.

TIME (ns)
TIME (ns)

100 — — 100

DEPTH (m)
DEPTH (m)

O
-

Figura 1.3. Imagem apés: filtrada (a); e convertida em profundidade (velocidade CMP) (b).

I) Plot. Passo final de processamento da imagem, em que escolhe os atributos para enviar ao
Corel Draw para exportacdo das figuras. Seleciona-se Plot e, dentro de Edit Plot, pode-se dar
um ganho maior (Gain Type), alterando os campos AGC (20 ns), em Edit trace atrributes (5,0
x 10%).

Para visualizar melhor os detalhes, deve-se colocar uma escala que aumente os detalhes na
vertical. Utilizou-se 1/10 na Horizontal Scale e 4:1 na Vertical Scale, por exemplo, nas se¢des
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transversais. Outros atributos também sdo editdveis como o tamanho da letra nos eixos,
Horizontal annotation e Vertical annotation. Para finalizar, escolhe-se o padréo de cores dos
tragos, que facilitam a visualizagdo das diferengas no ambiente subterrdneo das unidades.
Escolheram-se dois tipos para plotagem, User color scale + Real Polarity (RP) e User Color

Scale + Instant Amplitude (1A).

Por fim, resta salvar, em Save, ndo se esquecendo de escolher para manter a escala de cores
(Color), caso contrario o programa salva como monocromatica (Black or White) em Set
plotter. O nome do arquivo deve conter informacgdes que facilitem a identificacdo e terminar
com o formato digital .EPS, abreviatura de Encapsulated PostScript, que possibilita sua
importacdo para o Corel Draw. Exemplo: P6FGRP.EPS (Perfil 6 do Filtro Grosseiro, com

escala de cores Real Polarity).

Os passos descritos foram baseados em observacdes do processamento das imagens e na
consulta de materiais de Borges (2002), Aranha (2011) e Harbour-Dom (2014).

m) Corel Draw. Apds o processamento, a imagem deve ser importada no Corel Draw,
atentando para o formato que deve ser "EPS interpretado™ e ndo s6 ".EPS". Caso contrario, a
figura vem corrompida. Dentro do software, pode-se fazer novas transformacdes, agrupar (ctrl
G) e desagrupar (crtl U) a imagem, remover rétulos e bordas, girar e redimensionar, escrever

titulos, alterar a fonte, entre outros.
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ANEXO II: Box Plot das séries temporais das variaveis afluentes e
efluentes dos SACs Plantado (SAC P) e Nao Plantado (SAC C)

Nas Figuras 11.1 a 11.12, estdo apresentados os box plots das séries temporais das Figuras 6.1 a
6.2, nas quais foram exibidas apenas as médias dos varidveis. Pode-se observar nos gréficos a
existéncia de uma linha pontilhada separando as 3 fases. Q1 e Q3, referem-se,

respectivamente, ao primeiro e terceiro quartis.
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Figura Il.1. Box plot das concentragfes de oxigénio dissolvido (OD) afluente e efluente aos
SAC P e C, nas diferentes fases e subfases.
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Figura 11.2. Box plot do Potencial Redox referente ao eletrodo de hidrogénio (Ey) afluente e
efluente aos SAC P e C, nas diferentes fases e subfases.
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Figura 11.3. Box plot de temperatura afluente e efluente aos SAC P e C, nas diferentes fases

e subfases.
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Figura 11.4. Box plot de pH afluente e efluente aos SAC P e C, nas diferentes fases e
subfases.
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Figura I1.5. Box plot da CE afluente e efluente aos SAC P e C, nas diferentes fases e

subfases.
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Figura 11.6. Box plot das concentragfes de SST afluente e efluente aos SAC P e C, nas
diferentes fases e subfases.
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Figura I1.7. Box plot das concentragfes de DBO afluente e efluente aos SAC P e C, nas
diferentes fases e subfases.
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Figura 11.8. Box plot das concentragdes de DQO afluente e efluente aos SAC P e C, nas
diferentes fases e subfases.
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Figura 11.9. Box plot das concentragdes de NTK afluente e efluente aos SAC P e C, nas
diferentes fases e subfases.
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Figura 11.10. Box plot das concentragdes de N-NOj afluente e efluente aos SAC P e C, nas
diferentes fases e subfases.
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Figura 1l.11. Box plot das concentragfes de P-Total afluente e efluente aos SAC P e C, nas
diferentes fases e subfases.
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Figura 11.12. Box plot das concentragfes de ALT afluente e efluente aos SAC P e C, nas
diferentes fases e subfases.
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ANEXO llI: Box Plot das séries temporais das concentracdes efluentes e

eficiéncias de remocéo

Nas Figuras 111.1 a 111.16, estdo apresentados os box plots das séries temporais das Figuras 6.3
a 6.8 (concentracdo de OD e mediana das eficiéncias) e 6.16 (perda hidrica), apresentadas no
item Resultados e Discussdo. Para a construgdo dos gréficos, utilizou-se a letra referente a
subfase, havendo uma separacdo em linha pontilhada da Fase referente. Q1 e Q3, referem-se,

respectivamente, ao primeiro e terceiro quartis.
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Figura lll.1. Box plot das concentragdes de oxigénio dissolvido efluente no SAC Plantado
(SAC P) nas diferentes fases e subfases.
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Figura I11.2. Box plot das concentra¢gfes de oxigénio dissolvido efluente no SAC Néo
Plantado (SAC C) nas diferentes fases e subfases.
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Figura 111.3. Box plot das eficiéncias de remocdo de SST no SAC P nas diferentes fases e
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Figura 111.5. Box plot das eficiéncias de remoc¢éo de DBO no SAC P nas diferentes fases e
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Figura I11.7. Box plot das eficiéncias de remocéo de DQO no SAC P nas diferentes fases e
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Figura 111.10. Box plot das eficiéncias de remocéo de NTK no SAC C nas diferentes fases e
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Figura l11.13. Box plot das eficiéncias de remocéo de fésforo no SAC P nas diferentes fases
e subfases.
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ANEXO IV. Obtencdo da massa especifica de particulas dos soélidos

volateis e dos outros contribuintes da colmatacao

Utilizando a Equacéo 6.1, que é dada por:

fs-P s + fino-Ppmo T To-Ppo = Ppn (6.1)

Considerando que pps = ppe = 2,60 g cm®, fs = 0,82 SF/ST, f, = 0,18 SF/ST, o = SV/ST, tem-
se que:

0,82 .(SF/ST).2,60+(SV/ST).p, +0,18 (SF/ST).p_ =p .

2,132 (SF/ST) + (1-SF/ST).p,, +0,18 (SF/ST).p_ =p .

No ponto P3, SF/ST = 0,6164 € pp, = 1,49 g cm™ (Tabelas 6.17 e 6.23):
2,132 (0,6164) + (0,3836).p  +0,18 (0,6164).p = 1,49

1,3141648 + (0,3836).p,,, +0,110952.p = 1,49

Isolando a massa especifica dos sélidos organicos, tém-se a condicao A:

0,1758352-0,110952p
Ppmo ™ 0,3836

p.=0,458381647 - 0,28923879 p
pmo po

No ponto P21, SF/ST=0,9004 e ppn = 2,04 g cm (Tabelas 6.17 e 6.23):
2,132 (0,9004) + (0,0996).p,,,, 0,18 (0,9004).p_ =2,04
1,9196528 + (0,0996).ppm0+ 0,162072.pp0= 2,04

0,0996.ppm0+ 0,162072.pp0= 0,120372

Usando a condigdo A:

0,0996 . [0,458381647 -0,28923879 ppo] +O,162072.pp0= 0,120372
0,133263816 Ppo- =0,074692387

P, = 0,560485126

Ppo = 0,56 g cm™

Aplicando o valor encontrado na condigédo A:

= 0,30 gcm™

P pmo
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ANEXO V. Curvas granulométricas das amostras coletadas nos SACs

Composic¢éo granulométrica SAC P (3,0 m da entrada)
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Figura V.1. Curva Granulométrica das amostras do SAC P, coletadas a 3,0 m.
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Figura V.2. Curva Granulométrica das amostras do SAC P, coletadas a 6,0 m.
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Figura V.3. Curva Granulométrica das amostras do SAC P, coletadas & 11,0 m.
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Figura V.4. Curva Granulométrica das amostras do SAC P, coletadas a 16,0 m.
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Composicéo granulométrica SAC P (21,0 m da entrada)
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Figura V.5. Curva Granulométrica das amostras do SAC P, coletadas a 21,0 m.
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Figura V.6. Curva Granulométrica das amostras do SAC C, coletadas a 3,0 m.
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Figura V.7. Curva Granulométrica das amostras do SAC C, coletadas a 6,0 m.
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Figura V.8. Curva Granulométrica das amostras do SAC C, coletadas a 11,0 m.
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Figura V.9. Curva Granulométrica das amostras do SAC C, coletadas a 16,0 m.
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Figura V.10. Curva Granulométrica das amostras do SAC C, coletadas a 21,0 m.
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