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RESUMO

Os sistemas alagados construidos de escoamento horizontal subsuperficial (SACs-EHSS) sdo sistemas
utilizados no tratamento de aguas residudrias. O principal problema operacional desses sistemas é o
entupimento do meio poroso, cujo fendbmeno é denominado de colmatacdo. Com a realizacdo deste estudo,
objetivou-se caracterizar a composicdo do material responsavel pela colmatacdo do meio poroso dos SACs-
EHSS. Para possibilitar este estudo, utilizou-se seis SACs-EHSS que encontravam-se totalmente colmatados
apos terem sido utilizados no tratamento de aguas residuarias da suinocultura. As condicGes operacionais
desses sistemas foram denominadas de SAC-C (SAC-EHSS 1 e SAC-EHSS 4, ndo cultivados, ou seja
controles); SAC-T (SAC-EHSS 2 e SAC-EHSS 5 cultivados com capim tifton 85 (Cynodon spp.)) e SAC-A
(SAC-EHSS 3 e SAC-EHSS 6 cultivados com alternantera (Alternanthera philoxeroides)). A caracterizacéo do
material colmatante do meio poroso de cada unidade experimental indicou que, em sua maior parte, foi
composto por sélidos fixos (95, 84 e 82% nos SAC-C, SAC-T e SAC-A, respectivamente). Entretanto, os
solidos voléateis totais (SVT) parecem ser mais importantes para o fendmeno de obstrugdo dos poros.

PALAVRAS-CHAVE: Wetlands construidos, entupimento, meios porosos.

INTRODUCAO

Os Sistemas Alagados Construidos (SACs) sdo sistemas artificiais utilizados no tratamento de aguas
residudrias e que consistem em lagoas ou canais, nos quais sao cultivadas macrdfitas (plantas adaptadas a
ambientes alagados). Os principais componentes desses sistemas sd0 0 meio suporte ou substrato (brita, areia,
solo, entre outros), as espécies vegetais e 0s micro-organismos associados a esses constituintes (MATOS et al.,
2011).

O SAC-EHSS tem sido estudado com maior intensidade em razdo do menor potencial para geracdo de odores e
atracdo de vetores, além de ser operacionalmente mais simples. No entanto, como em todos os sistemas de
tratamento, existem problemas operacionais, sendo o principal deles, o entupimento do meio poroso, fenémeno
denominado “colmatacdo”. A colmatacdo pode proporcionar diminuigdo na condutividade hidraulica no meio
poroso, gerando escoamento superficial das aguas residuarias e o aparecimento de zonas mortas ou curtos-
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circuitos PEDESCOLL et al. (2009), além de diminuir o tempo de detencéo hidraulica (TDH) no sistema
USEPA (2000), conduzindo a obtencdo de menor eficiéncia no tratamento. Esses problemas afetam o
desempenho geral do sistema de tratamento, bem como sua vida Util operacional.

O entupimento do meio poroso inclui varios processos relacionados com o acumulo de diferentes tipos de
solidos, o que leva a uma reducédo na capacidade de infiltragdo/percolagdo no mesmo CASELLES-OSORIO et
al. (2007); HUA et al. (2014); KNOWLES et al. (2010). De acordo com PEDESCOLI et al. (2009), a
colmatacdo ocorre devido ao acimulo de material associados ao tratamento e a fatores de carater operacional.
A quantidade e a composicdo desse material variam de acordo com cada sistema, devido as diferentes formas
de manejo, formatos, caracteristicas da agua residuaria e condi¢es ambientais as quais estdo submetidos 0s
SACs.

De acordo com KADLEC E WALLACE (2008), PAOLI E VON SPERLING, (2013) e KNOWLES et al.
(2011), os principais mecanismos que contribuem na colmata¢do do meio filtrante s&o a deposigdo de solidos
organicos e inorganicos na superficie dos SACs, deposicdo de precipitados quimicos, crescimento de biofilme
e desenvolvimento de raizes e rizomas das plantas no leito de material poroso.

Com o estudo objetivou-se caracterizar a composi¢do do material responsével pela colmatacdo do meio poroso
de sistemas alagados construidos de escoamento horizontal subsuperficial (SACs-EHSS), cultivados com duas
espécies vegetais, bem como avaliar o grau de influéncia dos sélidos presentes no meio poroso em relagdo as
condicbes operacionais do sistema.

MATERIAIS E METODOS

O experimento foi constituido por seis sistemas alagados de escoamento horizontal subsuperficial (SACs-
EHSS), implantados em casa de vegetagdo, constituido por caixas de fibra de vidro, com dimensdes de 0,6 m
de altura x 0,5 m de largura x 2,0 m de comprimento. Essas caixas foram preenchidas com brita gnaissica
“namero zero” (D60 = 9,1 mm, coeficiente de uniformidade — CU D60/D10 = 3,1) até a altura de 0,55 m,
deixando uma borda livre de 0,05 m (o nivel d’agua foi mantido a 0,05 m abaixo da superficie do material
suporte). As unidades avaliadas ndo possuiam declividade de fundo e estiveram em operagdo de julho de 2011
até dezembro de 2013, no tratamento de aguas residudrias da suinocultura (FERRES, 2012).

Os seis SACs-EHSS foram distribuidos em trés diferentes grupos de tratamentos: dois ndo vegetados ((SAC-
EHSS 1 e SAC-EHSS 4), denominados SAC-C; dois cultivados com capim tifon 85 (Cynodon spp.) (SAC-
EHSS 2 e SAC-EHSS 5), denominados SAC-T; e dois cultivados com alternantera (Alternanthera
philoxeroides) (SAC-EHSS 3 e SAC-EHSS 6), denominados SAC-A. Como todos os SACS-EHSS se
encontravam totalmente colmatados ao final do experimento conduzido por FERRES (2012), foi realizada a
caracterizagdo do material colmatante em cada unidade experimental, procedendo-se as seguintes etapas para a
coleta do material colmatante:

- drenagem prévia de toda a agua presente no leito dos SACs-EHSS;

- coleta de trés amostras de material suporte juntamente com solidos retidos nos seus intersticios, em cada
SAC-EHSS, uma em cada terco do leito. Para isso, cravou-se um tubo de PVC de 100 mm de didmetro e 60
cm de altura no leito, sendo retirado, manualmente, todo material contido no seu interior. O material coletado
nos SACs foi disposto, de forma espalhada, sobre uma bancada, por 48h, a fim de se obter sua secagem ao ar;

- Apos a secagem, o material foi encaminhado ao Laboratorio de Materiais de Construgdo Civil (LMC), onde
foi passado em peneiras com malhas de diferentes tamanhos (19,1; 12,7; 9,25; 6,35; 4,76 e 2,38 mm), com o
intuito de efetuar sua separacdo por granulometria, possibilitando a remog¢do da maior parte dos solidos
intersticiais e aderidos ao meio suporte (brita gnaissica). Os s6lidos aderidos ao meio suporte e que se soltaram
durante a agitacdo e peneiramento foram coletados na bandeja de fundo posicionada na base do conjunto de
peneiras;

- No Laboratorio de Solo e Residuos Sélidos, todo material da bandeja de fundo foi passado por outras duas
peneiras com aberturas de 1, mm e 0,212 mm. O material retido e o0 que passou na peneira de abertura 0,212
mm foram acondicionados em recipientes diferentes;

- O restante do material suporte foi lavado, utilizando-se um volume méximo de 1,5 L de agua destilada, de
forma a proporcionar a maior remocéo possivel do material organico aderido;

2 ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



Congresso Brasileiro de B
EBE ﬁ Engenharia Sanitaria e fimbiental
Y a B de Dububra de 2015 | Rio de Janeiro | A) ABES

- As suspensdes geradas na lavagem de cada amostra de material suporte foram colocadas em béqueres de 2 L
e secadas em chapa aquecida sob temperatura de 60 °C. Em seguida, a secagem do residuo contido nos
béqueres foi complementada em estufa com ventilagdo forcada de ar, sob temperatura de 65 °C, por 24 h.
Todas as amostras, apds serem secadas em estufa, foram destorroadas, com auxilio de um almofariz, e
passadas, novamente, na peneira de malha 0,212 mm;

- Ao final foram analisados os materiais que passaram na peneira de malha 0,212 mm, denominado “material
fino”, e 0 que passou na peneira de malha 1 mm, mas que ficou retido na peneira de malha 0,212 mm,
denominado “material grosseiro”. Optou-se por fazer essa separacdo considerando-se que, apds a lavagem,
observou-se, ainda, a presenca de material organico aderido as particulas de menor dimensdo do material
suporte;

Apos esses procedimentos, foram realizadas as seguintes andlises no material organico seco: teor de sélidos
totais, pelo método gravimétrico; teor de sélidos volateis totais e solidos fixos totais, obtidos apos a calcinagéo
do material em mufla, sob temperatura de 550 °C, por 2 h; conforme descrito por MATOS (2012) e Standard
Methods for the Examination of Water and Wasterwater (APHA et al., 2012).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 esta apresentado um resumo da andlise de variancia das varidveis: solidos totais (ST), sélidos
fixos totais (SFT), sélidos volateis totais (SVT) e carbono organico facilmente oxidavel (COfo), referentes as
condigdes operacionais (SAC-C, SAC-T e SAC-A) e as posi¢des (1° terco, 2° terco e 3° terco do leito dos
SACs-EHSS).

TABELA 1: Resumo da analise de variancia das variaveis sélidos totais (ST), solidos fixos totais
(SFT), solidos volateis totais (SVT) e carbono organico facilmente oxidavel (COfo), submetidos as
condicBes operacionais (SACs-EHSS controle (SAC-C), cultivados com tifton 85 (SAC-T) e
cultivados com alternantera (SAC-A).

Material Fino Material Grosseiro
Quadrado Médio Quadrado Médio
FV GL| ST SFT SVT COs, ST SFT SVT COs,
Vegetacdo(V) 2 | 5,0%* | 257,8*%* | 257,8%* | 27,5%* | 12,1** | 404,2** | 404,2** | 47,2**
Residuo (a) 3 0,2 1,1 1,1 0,9 1,0 9,5 9,5 3,0
Posicdo(P) 2 | 11™ 75,2* 75,2* 11,1* 2,9* 113,9* | 113,9* | 11,2*
V xP 4 | 01" 9,9"™ 9,9"™ 1,2" 0,6™ 13,9™ 13,9™ 1,3™
Residuo (b) 6 0,3 12,8 12,8 1,0 0,4 17,8 17,8 14
CV (%) Parcela 0,4 1,2 7,6 19,4 1,0 3,5 24,2 39,3
CV (%) Subparcela 0,6 4,1 26,6 20,4 0,7 4,8 33,1 26,9

ns, ** e *: ndo significativo, significativo a 1 e 5% de probabilidade, pelo teste F, respectivamente.
FV — fonte de variagdo; GL — graus de liberdade; CV - coeficiente de variag&o.

A andlise de variancia dos dados demonstrou ndo existir interacdo significativa entre os fatores vegetagdo e posicao.
Isto significa que os mesmos irdo interferir de forma independente no processo de colmatagéo dos SACs em estudo.
Assim, os efeitos dos fatores vegetacdo e posicao serdo discutidos isoladamente.

Na Tabela 2 estdo apresentados as médias das concentrages de ST, SVT, SFT e COfo, avaliando-se a interferéncia
da presenca de plantas.

TABELA 2: Valores médios, em dag kg™, sélidos totais (ST), sélidos fixos totais (SFT), sélidos
volateis totais (SVT) e carbono orgéanico facilmente oxidavel (COfo).

Material Fino Material Grosseiro
Tratamento ST SFT SVT COx, ST SFT SVT COx,
SAC-C 98,76 A 93,95 A 6,04 C 2,40B 99,32 A 96,78 A 3,28B 1,21B
SAC-T 97,18 B 84,37B 15,63 B 570 A 96,97 B 83,07B 16,93 A 5,86 A
SAC-A 97,20B 81,42 C 18,58A 6,41 A 96,77 B 81,99 B 18,00 A 6,25 A
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Meédias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo

teste de Tukey. SAC-C, SAC-T e SAC-A — SACs-EHSS sem cultivo, cultivados com tifton 85 e cultivados
com alternantera, respectivamente.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 2, pode-se verificar que houve diferenca significativa entre todas
as variaveis analisadas, quando comparando os sistemas plantados e o0 néo plantado, tanto para 0 material fino como
para o grosseiro.

Assim como nas pesquisas de TANNER e SUKIAS (1995), CASELLES-OSORIO et al. (2007) e PEDESCOLL

et al. (2009), a maior parte dos sélidos acumulados no leito dos SACs foi de material ndo degradavel, caracterizados
pela fracdo de sélidos fixos. Para os autores citados, a fracdo de sdlidos fixos foi de 90, 85 e 75% respectivamente.
Nesta pesquisa, a fragdo dos solidos fixos (média de material fino e grosseiro) foi ainda maior, sendo de 95, 84 e 82%,
para 0s SAC-C, SAC-T e SAC-A, respectivamente.

Observa-se que o teor de SFT foi maior no sistema néo plantado, embora a colmatagdo nos SACs tenha ficado mais
evidente nos sistemas cultivados, devido & ocorréncia de maior escoamento superficial nos mesmos. Esses resultados
ddo indicativos de que ndo seria a varidvel SFT a de melhor associacdo com a colmatacdo do meio poroso, sendo
melhor associacdo obtida com teor de SVT. O teor de SVT nos SAC-T e SAC-A foi 2,6 e 3,1 vezes maior,
respectivamente, que no SAC-C, no que se refere ao material fino, e 5,2 e 5,5 vezes no que se refere ao material
grosseiro. Neste caso, a contribuicdo dos depésitos de material organico produzidos pelas plantas foi mais importante
que a contribuigdo externa de sdlidos da dgua residuéria, e que, portanto, pode ter sido a principal fonte da colmatagéo
nos SACs-EHSS estudados. O mesmo foi comprovado por TANNER e SUKIAS (1995), que encontraram taxas de
acumulo de material organico maiores nos SAC-EHSS cultivados que nos ndo cultivados.

KNOWLES et al. (2011) afirmaram que a biodegradabilidade e ndo a quantidade da matéria organica acumulada nos
SACs é que possibilita a predigdo do seu impacto na colmatacdo de SACs. Inicialmente, pensava-se que a matéria
organica iria se decompor suficientemente rapido, de modo que apenas os sélidos inorgénicos contribuiriam para o
entupimento dos poros do sistema. No entanto, a partir dos dados obtidos, pode-se confirmar que a colmatagdo do
meio poroso dos SACs ocorreu, principalmente, pelo acimulo de matéria organica, o que se evidencia pelos teores de
SVT no material sélido presente no meio poroso.

Na Tabela 3 estdo apresentadas as médias dos teores de ST, SVT e SFT e COfo, analisando-se a interferéncia da
posicdo (1° terco, 2° terco e 3° tergo do leito dos SACs-EHSS).

TABELA 3: Valores médios, em dag kg™, sélidos totais (ST), sélidos fixos totais (SFT), sélidos
volateis totais (SVT) e carbono organico facilmente oxidavel (COfo) no material sélido presente nos
intersticios do meio poroso, em relacdo a posicdo no leito dos SACs-EHSS.

Material Fino Material Grosseiro
Posi¢édo SFT SVT COx, ST SFT SVT COx,
1° terco 82,65 B 17,35 A 6,24 A 96,88 B 82,36 B 17,63 A 591 A
20 tergo 87,56 AB 12,44 AB 4,75 AB 98,01 A 88,74 AB 11,26 AB 4,19 AB
3° tergo 89,53 A 10,47 B 3,53B 98,16 A 90,69 A 9,31B 3,22B

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo
teste de Tukey.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 3, pode-se verificar que houve diferenca significativa nos teores de
ST do 1° terco para 0 2° e 3° tergos do leito dos SACs-EHSS, para o material grosseiro, embora se esperasse encontrar
maior concentragao desses sélidos no 1° terco dos leitos, uma vez que trata-se da zona de entrada do afluente nos
SACs-EHSS e que age como um filtro, retendo grande parte dos s6lidos presentes na agua residudria aplicada.

Pode-se observar que o teor de SVT diminuiu ao longo do comprimento dos SACs-EHSS, sendo maior nos seus 1° e
2° tergos, que correspondem aos trechos mais proximos ao local de aporte da matéria organica nos sistemas. Também
s80 nessas posicOes gque se encontram os maiores teores de material de mais facil degradacdo, o que pode ser
evidenciado pela analise de COfo.
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CONCLUSOES

A maior parte do material colmatante foi composto por sélidos fixos totais, sendo de 95, 84 e 82% nos SACs-EHSS
controle (SAC-C), SACs-EHSS cultivados com capim tifton (SAC-T) e SACs-EHSS cultivados com alternantera
(SAC-A), respectivamente. Entretanto, os sdlidos volateis totais parecem ser mais importantes para o fendmeno de
obstrucdo dos poros e a maior acumulacdo/producdo de SVT nos SACs cultivados se deve, possivelmente, a
contribuicdo do tecido vegetal morto.

Houve maior acimulo de material organico nos SACs cultivados que nos ndo cultivados, essa diferenca deve-se a
renovacao foliar, formando finas, mas densas, camadas de biomassa morta sobre a superficie dos SACs e a presenca
de uma camada compacta nos primeiros 20 cm dos SACs, como consequéncia da presenca e acimulo de raizes e
rizomas das plantas.
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