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RESUMO

MIRANDA, Suymara Toledo, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de
2014. Avaliacao de aspectos da colmatacao e descolmatagcao de sistemas
alagados construidos de escoamento horizontal subsuperficial. Orientador:
Antonio Teixeira de Matos. Coorientadores: Alisson Carraro Borges e Paola
Afonsa Vieira Lo Monaco

Os sistemas alagados construidos de escoamento horizontal subsuperficial
(SACs-EHSS) sé&o sistemas utilizados no tratamento de aguas residuarias. O
principal problema operacional desses sistemas é o entupimento do meio poroso,
cujo fendbmeno é denominado de colmatagdo. Com a realizacdo deste estudo,
objetivou-se caracterizar a composi¢gao do material responsavel pela colmatagao
do meio poroso dos SACs-EHSS e avaliar a descolmatacédo desses sistemas, por
adicdo de solucdo nutritiva a base de nitrogénio. Para possibilitar este estudo,
utilizou-se seis SACs-EHSS que encontravam-se totalmente colmatados apds
terem sido utilizados no tratamento de aguas residuarias da suinocultura. As
condigdes operacionais desses sistemas foram denominadas de SAC-C (SAC-
EHSS 1 e SAC-EHSS 4, nao 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 caracterizacdo do material colmatante do meio poroso de cada
unidade experimental indicou que, em sua maior parte, foi composto por sdlidos
fixos (95, 84 e 82% nos SAC-C, SAC-T e SAC-A, respectivamente). Observou-se
que os SACs cultivados acumularam/produziram mais solidos volateis que os
sistemas né&o cultivados, sendo que a contribuigdo de tecido vegetal morto pode
ter sido a principal fonte da colmatacdo nos SACs-EHSS estudados. Para
avaliacdo dos efeitos da aplicagdo da solugdo nutritiva no processo de
descolmatacado dos SACs-EHSS, realizou-se uma comparacgao entre as séries de
soélidos (solidos totais - ST, solidos volateis totais - SVT e solidos fixos totais -
SFT) e carbono facilmente oxidavel (COy,), antes e apds o tratamento, além de
efetuados testes de condutividade hidraulica no meio poroso saturado, e do
acompanhamento no escoamento superficial no leito dos sistemas. Os resultados
indicaram que a passagem da solugao nutritiva, por 55 dias, no leito dos SACs-

EHSS proporcionou reducdes de 11 e 33%, respectivamente, no teor de SVT do

Xi



material fino colmatante dos SAC-T e SAC-A. No que se refere ao material
grosseiro, essa reducgao foi ainda maior, sendo de 33% para o SAC-T e 62% para
o SAC-A. A condutividade hidraulica em meio saturado, efetuadas ao longo dos
leitos (1°, 2° e 3° tergos), antes e depois da passagem da solugdo nutritiva nos
SACs, indicaram, respectivamente, aumentos, de 7%, 13% e 0,1% no SAC-C,
21%, 11% e 7% no SAC-T. No SAC-A foi evidenciado aumento apenas no 1°
terco (52%) e no 2° ter¢co de (6%), enquanto no 3° tergo houve diminuigdo na
condutividade hidraulica no meio poroso. A redugao no comprimento do leito em
que havia escoamento superficial da solugéo nutritiva ocorreu de forma gradativa,
ao longo do tempo de tratamento, n&o tendo sido mais observado qualquer
escoamento superficial, a partir da quarta semana de passagem da solugéo
nutritiva, no SAC-C, e a partir da quinta semana, no SAC-T. No SAC-A, apesar de
ter sido observada reducdo de 72%, na sétima semana de tratamento, nao
ocorreu, no periodo de avaliacdo, cessamento, por completo, do escoamento
superficial nesses leitos. Com base nos resultados obtidos, verificou-se que a
aplicagado da solugdo nutritiva a base de nitrogénio contribuiu para redugdo no
escoamento superficial nos leitos, tendo sido a redugdo na concentragdo de
material organico morto, presente nas camadas superficiais, um dos principais

fatores para essa diminuigao.
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ABSTRACT

MIRANDA, Suymara Toledo, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2014.
Evaluation of aspects of clogging and reverse clogging in constructed
wetland systems of horizontal subsurface flow. Adviser: Antonio Teixeira de
Matos. Co-advisers: Alisson Carraro Borges and Paola Afonsa Vieira Lo Monaco

Constructed wetland systems of horizontal subsurface flow (CW-SSHF) are
systems used in wastewater treatment. The main operational problem of these
systems is the clogging of the porous medium, a phenomenon called "clogging".
With this study, we aimed to characterize the composition of the material
responsible for clogging the porous medium, CWs-SSHF and evaluate reverse
clogging in these systems by adding nutrient solution nitrogen-based. To make
possible this study, we used six CWs-SSHF that were completely clogged after
being used in the treatment of swine wastewater. The operating conditions of
these systems were called: CW-C (CW-SSHF 1 and CW-SSHF 4, uncultivated, ie
controls); CW-T (CW-SSHF 2 and CW-SSHF 5 cultured with tifton 85 (Cynodon
spp.)) and CW-A (CW-SSHF 3 and CW-SSHF 6 cultured with alternantera
(Alternanthera philoxeroides)). The characterization of clogging material of porous
medium from each experimental indicated that, for the most part, was composed
of fixed solids (95, 84 e 82% in CW-C, CW-T e CW-A, respectively). It was
observed that the cultivated CWs accumulated/produced more volatile solids that
not cultivated systems, and the contribution of dead plant tissue may have been
the main source of clogging in SACs-EHSS studied. To evaluate the effects of
application of nutrient solution in the reverse clogging CWs-EHSS process, we
carried out a comparison between sets of solids (total solids -TS, volatile solids -
TVS and fixed solids -TFS) and readily oxidizable carbon (OCro), before and after
treatment, and performed hydraulic conductivity tests in saturated porous media,
and monitoring the runoff in the gravel of the systems. The results indicated that
the passage of the nutrient solution for 55 days, in the gravel of the SACs-EHSS
provided reductions of 11 and 33%, respectively TVS content of fine material from
clogging CW-T and CW-A. With respect to gross material, the reduction was even
greater, being 33% for the CW-T and 62% for a CW-A. The hydraulic conductivity
of saturated medium, made over the beds (1st, 2nd and 3rd thirds) before and

after the passage of the nutrient solution in SACs, indicated, respectively,
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increases of 7%, 13% and 0,1% in CW-C, 21%, 11% and 7% CW-T. In the CW-A
increase was evidenced only in 1st third (52%) and in the 2nd third (6%), while in
the 3rd third there was a decrease in hydraulic conductivity in porous media. The
reduction in the length of the gravel that had runoff nutrient solution occurred
gradually, over time of treatment and were not observed any more runoff from the
fourth week of the passage of the nutrient solution, the CW-C , and from the fifth
week, the CW-T. In the CW-A, despite 72% reduction was observed in the seventh
week of therapy, did not occur during the evaluation period, cessing, altogether,
the runoff in these beds. Based on the results obtained, it was found that the
passage of the nutrient solution based nitrogen contributed to reduction in surface
runoff in the gravel, having been the reduction in the concentration of dead organic

material present in the superficial layers, one of the main factors for this decrease.
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1. INTRODUGAO

Os Sistemas Alagados Construidos (SACs) sao sistemas artificiais
utilizados no tratamento de aguas residuarias e que consistem em lagoas ou
canais, nos quais sao cultivadas macrdfitas (plantas adaptadas a ambientes
alagados). Os principais componentes desses sistemas sdo o0 meio suporte ou
substrato (brita, areia, solo, entre outros), as espécies vegetais e 0s micro-
organismos associados a esses constituintes. Em geral, os mecanismos
envolvidos no tratamento de aguas residuarias em SACs sao a filtracao pelo meio
suporte e pelo biofilme, a degradagdo microbiana da matéria carbonacea e
nitrogenada, a absor¢do de nutrientes pelas plantas e a adsorcdo ao meio
suporte.

Existem diversas configuragcbes para SACs, as quais podem variar
conforme a forma de escoamento, espécie de planta cultivada, tipo de substrato,
dentre outros. De acordo com a forma de escoamento da agua residuaria os
SACs podem ser classificados em trés tipos basicos: subsuperficial horizontal
(SAC-EHSS), subsuperficial vertical (SAC-EV) e superficial (SAC-ES). Nos SACs
de escoamento superficial, o efluente flui acima da superficie do meio filtrante, por
entre os caules e as folhas da vegetacdo. Ja& nos SACs de escoamento
subsuperficial a percolacédo do efluente se da, ao longo da extensdo do SAC, por
entre o meio filtrante.

O SAC-EHSS tem sido estudado com maior intensidade em razdo do
menor potencial para geragcado de odores e atragcdo de vetores, possibilidade de
tratamento continuo da agua residuaria, além de ser operacionalmente simples.
Entretanto, em varios estudos se apontam problemas operacionais como o
entupimento do meio poroso, fenébmeno denominado “colmatagao”. A colmatagao
pode proporcionar diminuicdo na condutividade hidraulica no meio poroso,
gerando escoamento superficial das aguas residuarias e o aparecimento de zonas
mortas ou curtos-circuitos (PEDESCOLL et al., 2009), além de diminuir o tempo
de detengéao hidraulica (TDH) no sistema (USEPA, 2000), conduzindo a obtengao
de menor eficiéncia no tratamento. Esses problemas afetam o desempenho geral

do sistema de tratamento, bem como sua vida util operacional.



Quando ocorre a colmatagdo do meio poroso nos SACs-EHSS, um dos
procedimentos de restauracao tradicional € a sua remogao e substituicdo. Este
meétodo, embora relativamente eficaz, € de alto custo financeiro. Outra opc¢ao de
restauracdo da porosidade no meio € a remocgao e a lavagem do meio filtrante,
retornando-o novamente para o sistema. Neste caso, € eliminado o custo da
aquisicao de novo lote de substrato para constituir o meio poroso, mas ainda ha o
custo para a eliminacao e tratamento/disposigao final dos biossolidos extraidos do
lote de material suporte descartado.

Nos ultimos anos, os estudos de descolmatacdo tém sido feitos in situ,
utilizando-se técnicas menos invasivas aos sistemas e que evitem deixa-los fora
de operacgdo por prolongados periodos de tempo, sendo elas: a aeragdo, a
retrolavagem, além da utilizagdo de processos que incluem o repouso do sistema,
e a adicdo de substancias quimicas, tal como peroxido de hidrogénio, ou de
minhocas, para sua recuperacao.

Com base no que foi observado na literatura sobre o assunto, verifica-se a
necessidade de maiores estudos de técnicas para a descolmatacdo de SACs-
EHSS a fim de viabilizar sua operagao por maior periodo de tempo. Nesse
sentido, por hipotese, a adigdo de solugao nutritiva de nitrogénio em SACs-EHSS,
pode proporcionar aceleragao na atividade microbiana e radicular das plantas no

meio poroso e, com isso, a sua descomatacao.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar a descolmatagao de sistemas alagados construidos de escoamento
horizontal subsuperficial (SACs-EHSS) em repouso, por adicdo de solugéo

nutritiva e cultivo de duas espécies vegetais.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos foram:

e Caracterizar a composicdao do material responsavel pela colmatagao do
meio poroso;

e Avaliar o efeito do cultivo do capim tifton 85 (Cynodon spp.) e da
alternantera (Alternanthera philoxeroides) no processo de colmatagao e
descolmatacio dos sistemas;

e Avaliar a eficiéncia da aplicacdo de solugdo nutritiva no processo de
descolmatacéio do sistema;

e Monitorar o escoamento superficial nos SACs-EHSS apds a aplicagao da
solugao nutritiva;

e Monitorar a condutividade hidraulica em meio saturado nos SACs-EHSS,

apo6s a aplicacao da solugao nutritiva.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Sistemas alagados construidos

As primeiras pesquisas realizadas sobre a utilizagado de sistemas alagados
construidos aplicados no tratamento de aguas residuarias foram desenvolvidas
pelos pesquisadores alemaes Seidel e Kickuth (IWA, 2000).

No Brasil, um dos primeiros registros da tentativa de utilizagcdo de sistemas
alagados construidos para purificagcdo de aguas foi feita por Salati e Rodrigues
(1982), com a construgdo de um lago artificial nas proximidades de um cérrego
altamente poluido (Rio Piracicamirim) localizado em Piracicaba/SP.

Os SACs tém sido amplamente utilizados como alternativa eficiente para o
tratamento de aguas residuarias em todo o mundo. Em comparagdo com
tecnologias convencionais de tratamento de esgoto, os SACs tém provado ser
vantajosos devido aos baixos custos de implantagdo, operacdo e manutencgao,
consumo de energia e a elevada eficiéncia (NIVALA; ROUSSEAU, 2009). Porém,
desvantagens como complexidade biologica e hidrolégica do sistema e elevada
demanda de area para construcido, podem ser destacadas.

Esses sistemas sdo aplicados para tratar diferentes tipos de aguas
residuarias: incluindo os efluentes domésticos (BRASIL; MATOS, 2008), de
laticinios (MATOS et al.,, 2008) de industria téxtil (SAEED; SUN, 2013), de
suinocultura (MATOS et al., 2011), de abatedouro (SOROKO, 2007), de curtumes
(SAEED et al., 2012) e de industrias diversas, além de lixiviados de aterro
sanitario (MANNARINO et al., 2006), aguas subterraneas contaminadas, aguas
pluviais urbanas e, também, aguas relativamente limpas dos rios e lagos, como
pré-tratamento para sistemas de abastecimento humano (KADLEC; WALLACE,
2008).

Quanto ao tipo de escoamento hidraulico, os SACs podem ser classificados
como sendo de escoamento superficial (SAC-ES) ou de escoamento
subsuperficial, os quais podem ser subdivididos em sistemas de escoamento
horizontal subsuperficial (SAC-EHSS) e escoamento vertical (SAC-EV).

Os SACs-ES sao caracterizados por possuirem areas em que a agua esta
visivel e a vegetacao € composta por macrdfitas flutuantes e, ou, emergentes. A

agua residuaria ao passar pelo SAC-ES é tratada por meio dos processos de



sedimentacgao, filtragdo, oxidagcdo, reducdo, adsorcao e precipitacdo (KADLEC;
WALLACE, 2008). Sao sistemas rasos (<0,4 m) e, em geral, utilizados para o
tratamento terciario de aguas residuarias. Segundo Kadlec e Knight (1996), a
configuracado deste tipo de SAC torna-se especialmente adequada para projetos
de restauragcdo ambiental.

O sistema de escoamento vertical € preenchido com material filtrante (brita,
areia, cascalho, por exemplo), operado por batelada, proporcionando-se o
esvaziamento sistematico da camada filtrante, assemelhando-se, por essa razao,
aos filtros intermitentes de areia (USEPA, 2000).

Os SACs-EHSS, objetos deste estudo, sdo constituidos basicamente de
canais preenchidos por material suporte (usualmente cascalho, areia grossa ou
brita) que proporciona grande porosidade e alta condutividade hidraulica ao meio
poroso (USEPA, 2000). Esse material da suporte ao crescimento de macrofitas e
de biofilme, sendo por onde o efluente a ser tratado ira escoar. O efluente percola
longitudinalmente e é submetido ao tratamento durante o contato com o substrato,
biofilme e as raizes e rizomas.

Dentre as plantas utilizadas nos SACs-EHSS, as macrofitas emergentes sao
as mais adequadas, visto que a lamina de agua, neste sistema, permanece
abaixo da superficie do meio suporte. As macroéfitas sdo capazes de extrair macro
e micronutrientes necessarios ao seu crescimento, além de transferir oxigénio
para o substrato, possibilitando a formacao de sitios aerdbios em torno das raizes.
Estas plantas também favorecem o desenvolvimento dos filmes biologicamente
ativos que propiciam a degradacdo dos compostos orgéanicos, proporcionando a
depuragdo da agua residuaria (KADLEC; WALLACE, 2008). Diversas sao as
espécies de plantas cultivadas em SACs, dentre elas, a taboa (Thypha sp.) (FIA,
et al., 2012; MATOS et al., 2009; 2010; 2013), a alternantera (Alternanthera sp.)
(MATOS et al., 2009, 2010), o capim-tifton 85 (Cynodon spp.) (FIA et al., 2012;
MATOS et al., 2009; 2010; 2012), capim-elefante cv. Napier (Pennisetum
purpureum Schum) (MATOS et al., 2010; 2012), o azevém (FIA et al., 2010), aveia
preta (FIA et al., 2010; EUSTAQUIO JUNIOR et al., 2012) Mentha aquética
(AVELAR, 2012), plantas ornamentais como o lirio amarelo (CHAGAS et al.,

2011), entre outras espécies.



3.2. Colmatacao em sistemas alagados construidos

A colmatacdo € um fenbmeno caracterizado pelo entupimento do meio
poroso, pelo qual o meio filtrante dos SACs perde gradualmente, as
caracteristicas hidraulicas iniciais, isto €, ocorre a diminuicdo na porosidade e na
condutividade hidraulica no meio. Apesar dos SACs serem projetados para operar
por décadas, a concepgao ou a operagao inadequada do sistema pode reduzir a
sua vida util para apenas alguns anos. Originalmente, as previsbes de
longevidade para os SACs eram da ordem de 50 a 100 anos (CONLEY et al.,
1991, citados por NIVALA et al., 2012). No entanto, com a experiéncia que se
obteve operando esses tipos de sistemas, a estimativa foi reduzida para 15 anos
(COOPER et al., 1996, citados por NIVALA et al., 2012), posteriormente 10 anos
(WALLACE; KNIGHT, 2006; KNOWLES et al., 2011), 8 anos (GRIFFIN et al.,
2008, citados por NIVALA et al., 2012) e 4 anos (CASELLES - OSORIO et al.,
2007).

O entupimento do meio poroso inclui varios processos relacionados com o
acumulo de diferentes tipos de sdlidos, o que leva a uma redug¢do na capacidade
de infiltragcado/percolagdo no mesmo (CASELLES-OSORIO et al., 2007; HUA et al.,
2014; KNOWLES et al., 2010). De acordo com Pedescoll et al. (2009), a
colmatacao ocorre devido ao acumulo 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 condicdes ambientais, as quais
estdo submetidos os SACs. Tanner et al. (1998) acrescentaram a influéncia das
caracteristicas dos sélidos presentes, tais como proporcéo entre as fragdes labil,
estavel e inerte dos solidos, e os padrdes espaciais das acumulagdes.

De acordo com Garcia et al. (2007), Kadlec e Wallace (2008), Cooper
(2010), Paoli e von Sperling (2013) e Knowles et al. (2011), os principais
mecanismos que contribuem na colmatagdo do meio filtrante sdo a deposi¢cao de
sélidos organicos e inorganicos na superficie dos SACs, deposi¢cao de
precipitados quimicos, crescimento de biofilme e desenvolvimento de raizes e
rizomas das plantas no leito de material poroso.

A seguir, serdo apresentados os principais fatores e mecanismos que

proporcionam a colmatacdo em SACs.



3.2.1. Solidos

Os sdlidos presentes na agua residuaria sdo um dos principais
contribuintes para a colmatacdo de SACs. Esse material se acumula nos SACs
devido aos processos de filtracdo e sedimentagdo que ocorrem quando a agua
residuaria escoa através do meio poroso, raizes e rizomas das plantas
(ALCABAR, 2010).

Aguas residuarias contém solidos em tamanhos diversos, o que ir4
influenciar diretamente no mecanismo de sua remocg¢do nos SACs. Kadlec e
Wallace (2008) afirmaram que a sedimentagdo de particulas de dimensbes
maiores € o principal mecanismo de remogao de solidos em SACs-EHSS e que
isso ocorre, predominantemente, nos primeiros metros de escoamento no leito.

Os solidos presentes nas aguas residuarias podem ser de origem organica
ou inorganica, o que determinara sua biodegradabilidade. Quanto mais
biodegradaveis sdo essas particulas, mais rapidamente poderédo ser eliminadas
do leito dos SACs. Tanner et al. (1998) estudaram SACs-EHSS para tratar aguas
residuarias de laticinios e descobriram que 80% da matéria organica que as
constituiam eram facilmente biodegradaveis. No entanto, Casselles-Osorio et al.
(2007) observaram que a quantidade de matéria organica dos solidos acumulados
em seis diferentes SACs-EHSS, tratando aguas residuaria municipais, foi
geralmente abaixo de 20% e os testes de biodegradabilidade realizados, tanto em
meio aerdobio como anaerdbio, indicaram acumulo de um material organico muito
recalcitrante e que nao podia ser facilmente biodegradado. Nguyen (2000), no
tratamento de efluentes da atividade leiteira, também mostrou que mais de 90%
da matéria organica acumulada no meio poroso era composta por fracdes
recalcitrantes e 63-96% encontravam-se na forma de acidos humicos, acidos

fulvicos e huminas.

3.2.2. Formacgao de Biofilme

Os biofilmes sdo compostos, principalmente, por bactérias, fungos, algas e
micro invertebrados. Em SAC-EHSS, o biofilme (crescimento de micro-
organismos no espago poroso do substrato) é considerado fator importante no
processo de colmatacdo (CHAVAN; DHULAP, 2013). Os biofiimes geralmente

formam colénias filamentosas ou agregados, em condi¢gdes saturadas, € o
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desenvolvimento desta rede de conexdes sao eficientes na captura de particulas
(MAYS; HUNT, 2005, citados por KNOWLES et al., 2011).

O desenvolvimento do biofilme depende, em grande parte, da qualidade da
matéria organica presente na agua residuaria. Caselles-Osorio e Garcia (2006)
encontraram menor condutividade hidraulica em SACs-EHSS alimentados com
solugédo de glicose que os que foram alimentados com solugdo de amido. Eles
atribuiram o decréscimo da condutividade hidraulica no SACs-EHSS alimentado
com solugao de glicose, a um maior crescimento do biofilme, visto que a glicose é
material organico mais facilmente biodegradavel.

Em SACs-EHSS muito rasos, onde ha predominancia de ambiente aerébio,
o crescimento de biofilme é favorecido (CHAZARENC et al., 2009) por ser esse

grupo de bactérias de mais rapido crescimento.

3.2.3. Contribuigao vegetal

Nos SACs cultivados, as plantas juntamente com o substrato constituem o
suporte fisico para o crescimento aderido de micro-organismos e, por
conseguinte, o desenvolvimento do biofilme. A contribuicdo de plantas no
processo de colmatacdo dos SACs é assunto que esta sendo pesquisado e
discutido por varios autores, tais como Cooper et al. (2005), Rousseau et al.
(200%5), Fu et al. (2013); Knowles et al. (2010) e Paoli e von Sperling (2013).

Um dos primeiros argumentos foi de que o crescimento das raizes iria
amenizar o processo de colmatacao do leito do SAC, uma vez que a estrutura
tubular das raizes proporcionaria aumento na macroporosidade do meio poroso
(KICKUTH; KONEMANN, 1988, citados por KNOWLES et al., 2011). Fisher
(1990), citado por Knowles et al. (2011), observou que a expansao das raizes em
um SAC-EHSS aumentou em 60 mm a profundidade do sistema na zona de
entrada, ao longo de trés anos, 0 que amenizaria o entupimento. Brasil e Matos
(2008) observaram um incremento da condutividade hidraulica em SACs-EHSS,
nos primeiros 4 meses apos o plantio da taboa, e atribuiram esse aumento a
abertura de novos caminhos para escoamento da agua residuaria, decorrente do
desenvolvimento das raizes e rizomas das plantas. Fu et al. (2013) estudaram
duas espécies diferentes de plantas, a Canna indica e a Cyperus alternifolius,

para avaliar o processo do abrandamento da colmatacdo em SACs. Os autores



observaram que houve suavizacdo na colmatacido na fase inicial de operacao do
sistema, proporcionada pela penetracdo das raizes e rizomas das plantas no
substrato, absor¢do de contaminantes e o crescimento de micro-organismos, em
decorréncia da disponibilizagdo de oxigénio, em nivel radicular, pelas mesmas.
Isso tudo proporcionou maior taxa de mineralizacdo dos compostos organicos e,
consequentemente, diminuicdo no processo de colmatacdo do meio poroso.

Em outros estudos foi demonstrado, entretanto, que a presenca das raizes
nao impediu a ocorréncia de escoamento superficial em SACs (BRIX, 1994;
COOPER et al., 2005; KNOWLES et al.,, 2010; FERRES, 2012). Ferres (2012)
encontrou maiores valores de condutividade hidraulica nos SACs-EHSS néo
cultivados comparativamente aos cultivados. Os valores variaram de 1449 a 1973
m d”' nos cultivados com alternantera (Alternanthera philoxeroides) de 1392 m d™
a 2390 m d™ nos sistemas cultivados com tifton 85 (Cynodon spp.) e de 2123 a
2834 m d' nos sistemas ndo cultivados. Segundo Pedescoll et al. (2011), as
raizes e rizomas das plantas podem contribuir para o entupimento subsuperficial,
principalmente nos primeiros centimetros superficiais do leito. Ja a parte aérea
contribui para a obstrucdo da superficie, reduzindo o escoamento da agua
residuaria ao longo do SAC. No estudo de Tanner e Sukias (1995), as taxas de
acumulo de matéria organica foram de 1,2 a 2,0 kg m? ano™ de matéria seca
maiores nos SAC-EHSS cultivados que nos nao cultivados. Torna-se, no entanto,
necessario esclarecer que reducdo na condutividade hidraulica superficial, ou
seja, no sentido vertical descendente do leito, tem sido, em muitos trabalhos,
interpretada como reducado na condutividade hidraulica na se¢ao de escoamento,

que tem sentido horizontal, o que € um equivoco na interpretacédo dos resultados.

3.2.4. Efeitos quimicos

A precipitacdo de compostos quimicos insoluveis no interior dos SACs-
EHSS pode contribuir com o processo de colmatacédo. Kadlec e Wallace (2008)
afirmaram que a precipitacdo de compostos quimicos é estimulada por interacoes
bioldgicas, ou seja, os sistemas que tratam efluentes industriais podem ser mais
rapidamente colmatados se tanto a atividade biolégica como a concentragao de

determinados compostos quimicos forem elevadas.



A composigao da agua residuaria e as condigdes ambientais a que o SAC
estd sujeito irdo influenciar na formagdo de compostos insoluveis que
permanecerdao como material colmatante (PEDESCOLL et al., 2011). A formagéo
de precipitados é governada pelo potencial redox do meio e, segundo Albacar
(2010), ambientes anaerdbios (com um potencial redox inferior a -100 mV) podem
promover a combinagcdo dos componentes da agua residuaria com o calcio, o
aluminio e, ou, silicatos presentes no meio granular, ocasionando a formagao de
precipitados que ocupam os espacos intersticiais do meio poroso, estabelecendo-
se, assim, uma cimentacao nesses locais.

Nivala et al. (2007) observaram a ocorréncia de incrustagcbes a base de
ferro no meio poroso de um SAC-EHSS aerado, utilizado no tratamento de
chorume de lixo urbano. Os autores atribuiram o fenbmeno a precipitagao de

hidroxidos de ferro, devido as condigbes altamente oxidantes do meio.

3.3. Métodos de avaliagao do processo de colmatagao

Em geral, existem trés maneiras de medir a extensdo e o impacto do
entupimento em meios porosos: (1) medicées de condutividade hidraulica, para
indicar a magnitude da obstrucdo da colmatacao, (2) teste com tragadores, para
entender a influéncia da obstrucdo do meio poroso no escoamento e (3) a
caracterizagdo do material colmatante, para elucidar o grau e a natureza da
obstrucéo (NIVALA et al., 2012).

Serdao abordados, a seguir, apenas os métodos de avaliagdo da
condutividade hidraulica e a caracterizagao do material colmatante, que foram os

utilizados no presente estudo.

3.3.1. Condutividade Hidraulica

Condutividade hidraulica € uma medida indireta da colmatacdo que
disponibiliza informagdes acerca das propriedades hidraulicas do sistema. E uma
propriedade que expressa a facilidade com que a agua se movimenta no meio
(expresso em unidades de espago por tempo). Assim, quanto menor a
condutividade hidraulica, maior sera a resisténcia do meio poroso a passagem da

agua e, portanto, maior sera o grau da colmatacgao.
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A condutividade hidraulica no leito dos SACs-EHSS pode ser alterada por
fatores de dificil controle, tais como a ocorréncia de escoamento superficial, curto
circuito e obstrucdo da porosidade (USEPA, 2000). Segundo Kadlec e Wallace
(2008), a condutividade hidraulica em um meio poroso é afetada pelo tamanho,
forma, arranjo e distribuicdo das particulas. Nivala et al. (2012) acrescentaram,
ainda, os fatores como presenca de raizes, restos vegetais, solidos organicos e
inorganicos e micro-organismos.

A primeira equacgao utilizada para quantificar o movimento da agua no solo
foi introduzida por Henry Darcy, em 1856. Com essa equagao, conhecida como
equagao de Darcy, estabelece-se que a quantidade de agua que passa por
unidade de tempo e de area pelo meio poroso saturado € proporcional ao
gradiente de potencial total da agua nesse meio. A constante de
proporcionalidade foi denominada, por Darcy, de condutividade hidraulica, hoje
conhecida como condutividade hidraulica em meio saturado (K,).

A equacdo de Darcy pode ser empregada para a determinagdo da

condutividade hidraulica em SACs-EHSS, de acordo com a Equagao 1:

Q ~
K,=—™¥» (Equacgao 1)
A.(@07)

em que,

K, — condutividade hidraulica em meio saturado (m d™");
Qu — vazdo média (m* d™");
As — area da secdo transversal do leito ocupada pela agua residuaria (m?);

dh/ds— gradiente hidraulico (m m™).

Segundo Queiroz (1995), os métodos utilizados para a determinagao da
condutividade hidraulica podem ser diretos e indiretos. Nos métodos diretos, a
condutividade hidraulica é medida em laboratério ou em campo (in situ). Nos
meétodos indiretos, a condutividade hidraulica € determinada por intermédio de
correlagcbes empiricas. Dentre os métodos mais utilizados em laboratério

destacam-se os dos permeametros de carga constante e carga variavel. Nos
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meétodos in situ, geralmente se utilizam piezdbmetros ou as medigdes sao feitas em
furos de trado.

A medicdo de condutividade hidraulica para avaliar o grau de colmatagéo
em SACs- EHSS néo é um procedimento simples. As dificuldades surgem tendo
em vista que o meio filtrante, na maioria das vezes, é constituido de brita, sendo
praticamente impossivel coletar amostras indeformadas do material para a
realizacao dos testes de laboratério, de forma padronizada e controlada. Por esta
razao, a maior parte das técnicas que sao utilizadas para estudar a condutividade
hidraulica em SACs é baseada em procedimentos in situ (REYNOLDS et al.,
2000). Um dos métodos utilizados é o permeametro Guelph (MASTRORILLI et al.,
2001; LANGERGRABER et al.,, 2003), Constant head method (KNOWLES;
DAVIES, 2009), e o método de falling head test (CASELLES OSORIO et al., 2007,
PEDESCOLI et al., 2009; PAOLI; von SPERLING, 2013). Outro teste que pode ser
realizado in situ € o método de Hvorslev (FERRES, 2012), o qual foi descrito pela
primeira vez por Hvorslev, em 1951.

Hvorslev (1951) descreveu varias equagdes, as quais sdo solugoes
analiticas aplicadas a diferentes geometrias dos piezbmetros e condigdes do
aquifero (FETTER, 1994). No Quadro 1 estdo apresentadas algumas dessas

geometrias, para aquiferos ndo confinados.
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Quadro 1. Geometria dos piezbmetros de Hvorslev para aquiferos livres, e seus
respectivos fatores de forma (F) e equagdes para o calculo da

condutividade hidraulica em meio saturado (Ko)

Diagrama Fator forma (F) Equagéo para "Ky"
Revestimento
R

T="1 [ T
h K0= 27 R In(ho)
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Fonte: Ferres (2012) adaptado de NAVFAC (1986).

h

3.3.2. Caracterizagao do material colmatante

O tamanho e formato das particulas do material colmatante dos SACs irdao
alterar a porosidade e condutividade hidraulica do meio poroso, ao longo do
tempo, limitando a vida util dos sistemas (KADLEC; WALLACE, 2008).

Os substratos estdo expostos a degradacao mecanica durante o transporte
e 0 seu acondicionamento para formacao do leito dos SACs, bem como durante a
operacgao do sistema, o que proporciona entupimento do meio poroso no sistema
(PESCOLL et al., 2009).
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Pedescoll et al. (2009) utilizaram a analise de difracdo de raio X, a fim de
comparar a composigcdo mineral do meio poroso e a composigdo dos solidos
acumulados em SACs-EHSS. Os resultados das analises revelaram que a fracéo
mineral do meio poroso e a dos sélidos acumulados, em ambos os SACs-EHSS
avaliados, era composta, principalmente, de carbonato de calcio (CaCO3) e de
quartzo (SiOy), diferindo apenas nas proporgdes relativas. Segundo os autores, a
semelhanga entre a composicdo mineral do meio poroso e a dos solidos
acumulados nos SACs-EHSS sugere que a fragdo inorgénica do material
colmatante pode ter origem no po presente na matéria prima do substrato utilizado
para a formacao do leito, ou ser resultado da sua desintegracdo, por ocasido de
sua disposicdo no SAC.

Paoli e von Sperling (2013), trabalhando com SACs-EHSS preenchidos
com escoria de alto-forno, realizaram a caracterizagao e distribuicdo dos solidos
presentes ao longo do meio filtrante dos sistemas. Foram amostrados oitos
pontos, coletados a 20 cm de profundidade (meia profundidade do leito) e
coletados 0,5 L de material contendo escéria, biomassa aderida e em suspensao
junto com o efluente do local. Os autores efetuaram a quantificacdo e
caracterizacao dos solidos através das analises de solidos totais, fixos e volateis.
Os mesmos observaram que dos solidos presentes nos leitos das unidades, cerca
de 80% deles foram caracterizados como sendo fixos, ou seja, solidos

recalcitrantes de dificil degradacao pelos micro-organismos.

3.4. Processos de descolmatagao

Segundo Nivala et al. (2012), as estratégias para diminuir a colmatagdo em
SACs podem ser divididas em duas categorias: estratégias preventivas, que
visam retardar ou minimizar os efeitos negativos associados ao entupimento; e
estratégias de restauragdo, que sao idealizadas para que se possa recuperar
sistemas que apresentem problemas hidraulicos ou baixa eficiéncia no
tratamento.

Estratégias preventivas incluem abordagens como melhores praticas de
gestdo (TURON et al., 2009), ajustes na vazao de entrada e na carga aplicada
(WINTER; GOETZ, 2003), pré-tratamento da agua residuaria (LA VARGA et al.,

2013) e alteragdes nas condi¢des de operagao hidraulica, incluindo-se a aplicagao
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do efluente de modo intermitente, além de realizacdo de retrolavagem e, ou
inversao no sentido do escoamento (BEHRENDS et al., 2007).

As estrategias restauradoras incluem a substituicdo do substrato colmatado
por um substrato novo (WALLACE; KNIGHT, 2006; KNOWLES et al., 2011;
NIVALA et al., 2012); a escavacgao, lavagem e reutilizagdo do substrato (KADLEC;
WALLACE, 2008); a aplicagao de produtos quimicos (como por exemplo, o H,O
ou o0 NaClO) (NIVALA; ROUSSEAU, 2009); e, mais recentemente, a introdugao de
minhocas para desobstrugdo do meio poroso dos sistemas (LI et al., 2011).

A seguir serao apresentadas algumas das estratégias utilizadas para

prevenir ou restaurar os problemas causados pela colmatagdo em SACs.

3.4.1. Substituicao ou lavagem do substrato

Quando ocorre o entupimento do meio poroso nos SACs, um dos
procedimentos de restauragao tradicional € a remocéao e substituicdo do substrato.
Este método, embora relativamente eficaz, é de alto custo financeiro. Kadlec e
Wallace (2008) relataram que o custo dessa operagéo, em Minnesota, EUA, & de
10% a 19% do custo da construgao inicial do sistema de tratamento.

Outra opcao de restauracdo da porosidade no meio € a remocgédo e a
lavagem do substrato, retornando-o, novamente, para o sistema apds efetuada
essa operacdo (COOPER et al., 2005). Nesse caso, elimina-se o custo da
aquisicao de um novo meio poroso, mas ainda ha o custo para a eliminagao e
tratamento/disposicao final dos biossdlidos extraidos do material suporte. Murphy
et al. (2009) relataram economia estimada de 55%, ao utilizarem essa estratégia
em substituicdo a baseada na escavagao e eliminagao do substrato de um SAC-
EHSS de 300 m?.

3.4.2. Manutengao dos sistemas alagados construidos

Para prevenir a colmatagcdo do meio poroso deve-se, periodicamente,
limpar os sistemas de pré-tratamento, retirando o lodo, limpar os distribuidores e
coletores de agua, remover o lodo acumulado sobre a superficie do SAC,
especialmente na entrada, e fazer o corte ou retirada das plantas nele cultivadas
(VYMAZAL; KROPFELOVA, 2008).
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Cooper et al. (2005, 2008) monitoraram no Reino Unido, SACs-EHSS,
utilizados para tratamento terciario de esgoto doméstico e que apresentavam
problemas de distribuicdo da agua residuaria na entrada, deposicdo de material
organico, empogcamento superficial e problemas nos coletores de saida. Os
autores observaram que o escoamento superficial ocorreu em 132 de um total de
255 sistemas avaliados, e que nesses sistemas havia acumulagdes de até 15 cm
de lodo sobre a superficie dos leitos. Os autores sugeriram passos de
manutengao para prevenir a colmatacgao, incluindo limpeza e remog¢ao de material
depositado na superficie do leito, especialmente na entrada dos sistemas. Os
autores também propuseram que a recuperacdo dos leitos entupidos deveria

ocorrer antes que a colmatagéo alcangasse a regido de saida dos mesmos.

3.4.3. Alteragoes das condigdoes hidraulicas e operacionais

O funcionamento intermitente dos SACs pode ser usado para minimizar os
efeitos do entupimento no substrato. Langergraber et al. (2003) trabalharam com
SAC-EV em escala piloto e verificaram que, apés um més de funcionamento do
sistema, sob carga hidraulica aplicada de 250 mm d", ocorreu sua colmatagao.
Os autores utilizaram um tempo de repouso de 14 dias para recuperagao do SAC-
EV, o que possibilitou que o sistema voltasse a operar, normalmente.

Hua et al. (2014) avaliaram o efeito do repouso em SAC-EV, em escala de
laboratério. Os autores observaram que, apds os periodos de repouso de 3, 7 e
10 dias, tanto a porosidade efetiva como a condutividade hidraulica aumentaram
gradualmente. Na camada superior (0 a 10 cm) do leito dos SACs-EV, a
condutividade hidraulica aumentou 2,0, 2,6 e 3,5 vezes, respectivamente, para os
trés periodos de repouso. Os mesmos autores explicaram que existem duas
principais razées para a diminuigdo no entupimento, decorrente do repouso do
sistema: primeiramente isso se deve a diminuigdo no biofiime dos SACs, em
razdo da acdo dos micro-organismos de entrarem em estado enddégeno de
respiracdo e, em segundo lugar, devido a oxigenacdo no meio poroso, que
possibilita rapida mineralizacdo do material organico presente. Os mesmos
autores ressaltaram que o periodo de repouso ideal deve conciliar os efeitos do
tempo de repouso sobre as condi¢des propicias a sobrevivéncia das plantas e a

recuperacao do espacgo poroso nos SACs.
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Outra modificagcdo operacional utilizada € a retrolavagem. Segundo a
ASABE (1994), a retrolavagem é definida como o procedimento de passagem da
agua através do filtro, em sentido contrario ao do escoamento de filtragem, com o
objetivo de remover particulas organicas e inorganicas retidas no meio filtrante.
Fei et al. (2010), trabalhando com SAC-EV em escala de bancada, investigaram
os efeitos do tratamento da retrolavagem na remogéo de poluentes, bem como a
influéncia sobre as caracteristicas hidraulicas dos SACs. Os autores estudaram
trés condi¢des operacionais definidas como "agua de baixa pressao", "agua de
alta pressao" e “uniao de ar e agua”, variando as taxas de descarga entre 9e 15 L
m? s'. Os mesmos observaram que, apds a unido do ar e da agua de
retrolavagem, ocorreu aumento nas taxas de remogdo de DQO em até 75%,
tendo sido considerado o melhor tratamento na desobstrucéo dos filtros. Apds a
retrolavagem, houve aumento tanto na condutividade hidraulica como no tempo
de detencao hidraulica.

A aeracao artificial é outra técnica estudada para descolmatacdo do meio
poroso de SACs. Ouellet-Plamondon et al. (2006) pesquisaram o efeito da
aeracao artificial na eficiéncia do tratamento de agua residuaria da aquicultura, em
SACs-EHSS plantados e ndo plantados, nos periodos de inverno e de verdo. Os
autores observaram que nao houve diferenca aparente na remocédo de sélidos
suspensos totais entre os SACs plantados e ndo plantados, em ambas as
estacdes. No entanto, houve pequena, mas significativa, melhoria na remogao de
sélidos suspensos totais nos sistemas aerados (p < 0,05), tanto no verdo como no
inverno. Segundo os autores, a ligeira melhoria na remogéo de SST nos SACs-
EHSS aerados provavelmente ocorreu devido a agado fisica da aeracéo,
proporcionando a manutengao de espagos vazios na parte inicial do leito, além da
acgao bioldgica, pelo estimulo a degradagao do material organico pelas bactérias
heterotrdéficas.

Nivala et al. (2007) estudaram o efeito da aeracdo em SACs-EHSS
utilizados para tratar percolado de aterro sanitario, verificando grande melhoria no
desempenho desse sistema de tratamento. A eficiéncia na remogao de DBO com

a aeracao foi de até 97%, ja no sistema sem areagao ficou entre 75% e 81%.
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3.4.4. Aplicagao agentes quimicos

A aplicacao in situ de agentes quimicos tem sido considerada alternativa
promissora para o processo de descolmatacdo do meio poroso de SACs,
principalmente por n&o exigir a escavagao e lavagem ou substituigdo do substrato
acondicionado no SAC.

Em laboratério, Behrends et al. (2007) avaliaram a eficiéncia do peréxido
de hidrogénio concentrado (30%), de fertilizantes nitrogenados em diferentes
formas, e da combinacdo entre essas substancias na descolmatacdo de meios
porosos de SACs. Os autores observaram que os tratamentos que receberam
H,O, tiveram redugbes significativas na concentracdo de sodlidos volateis,
especialmente quando combinados com a aplicagéo de fertilizantes nitrogenados.

Nivala e Rousseau (2009) relataram a desobstrugdo do meio poroso de
SAC-EHSS e SAC-EV utilizando peroxido de hidrogénio concentrado (35%). No
SAC-EHSS, em operacao ha oito anos, no tratamento de esgoto doméstico, 1600
L de H,O, concentrado (35%) foram injetados diretamente no leito. Os autores
verificaram que a agua empogada na superficie do SAC diminuiu imediatamente
apos a injecao da solugdo. No SAC-EV, utilizado por onze anos no tratamento de
agua residuaria de laticinios, 100 L de H,0, concentrado (35%) foram aplicados
na superficie do leito do sistema. Devido ao excesso de matéria organica
acumulada na parte superior do SAC-EV, a maior parte do peréxido reagiu com o
material acumulado na superficie, sendo insuficiente para promover a
desobstrucado dos poros em subsuperficie.

Hua et al. (2010) pesquisaram, em SAC-EV, a utilizacdo de solugdes de
NaOH (Hidréxido de Saédio), HCI (acido cloridrico) e NaClO (hipoclorito de sodio) e
detergente, para reduzir o entupimento e restaurar condutividade hidraulica no
meio poroso do sistema, tendo sido o experimento conduzido em escala de
laboratorio. A aplicagédo de detergente gerou a formacédo de muita espuma, mas
nenhum efeito pratico na descolmatagdo. A condutividade hidraulica no meio
poroso aumentou, no entanto, com o aumento na dose aplicada de NaOH, HCl e
NaClO. A aplicagdao de NaClO proporcionou recuperagao de 69% na condigcao
original de condutividade hidraulica no meio poroso. A porosidade efetiva no
sistema aumentou 15%, 18%, e 23% para os tratamentos nos quais se aplicaram

HCI, NaOH e NaClO, respectivamente, comparativamente ao que passou
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somente agua da rede local de distribuigdo. Os resultados mostraram, também,
que as solugdes reagentes nao proporcionaram nenhum efeito negativo, em longo

prazo, no desenvolvimento das plantas e do biofilme formado no sistema.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Localizacao e caracterizagao do experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, instalada na Area
Experimental de Armazenamento e Pré-Processamento de Produtos Agricolas do
Departamento de Engenharia Agricola (DEA) da Universidade Federal de Vigosa
(UFV), em Vigosa, Minas Gerais.

A casa de vegetagao possui 12 m de comprimento por 8 m de largura, pé-
direito de 2,5 m e janelas ao longo de uma das laterais. Essas janelas foram
mantidas abertas durante o periodo diurno, para evitar o aumento da temperatura

no seu interior (Figura 1).

Figura 1: Vista da casa de vegetacao onde foram implantados os SACs.

O experimento foi constituido por SACs-EHSS, confeccionados em fibra de
vidro, com dimensdes de 0,6 m de altura x 0,5 m de largura x 2,0 m de
comprimento, preenchidas com brita gnaissica “numero zero” (D60 = 9,1 mm,
coeficiente de uniformidade — CU D60/D10 = 3,1 e volume de vazios inicial de
0,398 m® m™) 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), sem
declividade de fundo e que ja estavam em operagdao desde julho de 2011, no

tratamento de aguas residuarias da suinocultura (FERRES, 2012). No
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experimento conduzido por Ferres (2012), os tratamentos impostos foram os

seguintes:

e SAC-C: dois SACs-EHSS controles, nao cultivados (SAC-EHSS 1 e SAC-EHSS
4);

e SAC-T: dois SACs-EHSS cultivados com capim tifton 85 (Cynodon spp.) (SAC-
EHSS 2 e SAC-EHSS 5);

e SAC-A: dois SACs-EHSS cultivados com alternantera (Alternanthera
philoxeroides) (SAC-EHSS 3 e SAC-EHSS 6).

Como todos os SACs-EHSS, ao final do experimento conduzido por Ferres
(2012), encontravam-se totalmente colmatados, foi realizada uma caracterizagéo
do material colmatante e avaliada a dinamica da descolmatagcdo com a aplicagao
de uma solugao nutritiva de nitrogénio.

Na formulacédo da solugdo considerou-se a recomendacg¢ao de uma relagao
nitrogénio: fosforo (N:P) da ordem de 5:1, a qual possibilita maior
desenvolvimento de micro-organismos (METCALF; EDDY, 2003) e, com base nos
resultados de caracterizagdo quimica prévia do material colmatante em todos os
SACs, verificou-se a necessidade de adicionar nitrogénio ao meio, para se obter a
referida relagao N:P. Assim, foi preparada semanalmente solugao nutritiva a base
nitrogénio, misturando-se 8 kg do fertilizante ureia (45% de N) em 3,5 L de agua
destilada. A solugcédo era armazenada em reservatorios e bombeada por meio de
bombas dosadoras Comcept Plus (Prominent) para o interior dos sistemas, com
uma vazao de 46,06 mL min™, calculada considerando-se o volume util dos SACs-
EHSS dividido pelo tempo de detencao hidraulica (TDH), fixado em 3 dias. O
volume util dos SACs-EHSS corresponde ao produto do volume total (2,0 m de
comprimento x 0,50 m de largura x 0,55 m de profundidade) pela porosidade do
material suporte. A afericdo das bombas era realizada uma vez por dia e, caso
fosse necessario, eram ajustadas.

Na saida de cada unidade experimental, foi instalado um sistema de
drenagem composto por um tubo de PVC de 32 mm, que ocupava toda a largura
do leito, com furos de aproximadamente 5 mm. A esses sistemas de drenagem
foram conectados tubos de descarga e controle de nivel conduzindo o efluente a
reservatorios graduados.
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As espécies vegetais cultivadas nos tanques de tratamento foram o capim
tifton 85 (Cynodon spp.) e a alternantera (Alternanthera philoxeroides). O
experimento foi constituido por duas unidades experimentais sem vegetagao
(SAC-EHSS 1 e SAC-EHSS 4), duas cultivadas com capim tifton 85 (SAC-EHSS 2
e SAC-EHSS 5) e duas cultivadas com alternantera (SAC-EHSS 3 e SAC-EHSS

6). Uma representagcédo esquematica do sistema pode ser visualizada na Figura 2.
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Figura 2: Planta baixa do sistema, em que: 1 — Recipiente de armazenagem da
agua afluente; 2 — bomba dosadora; 3 — Recipiente de coleta da agua
efluente; SAC-EHSS 1 e 4 — sem vegetacdo; SAC-EHSS 2 e 5 —
cultivados com capim tifton 85 e SAC-EHSS 3 e 6 — cultivados com
alternantera.

O experimento foi iniciado no dia 07 de dezembro de 2013, com a aplicagcao
da solugao nutritiva, de forma continua, durante 24 h, no inicio do leito dos SACs-
EHSS (Figura 3), sendo conduzido até o dia 01de fevereiro de 2014. Durante esse
periodo, foram efetuados 2 cortes nas plantas, um antes do inicio do experimento

e o0 outro no quadragésimo dia.
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Figura 3: Vista geral dos SACs -EHSS, ap6s o inicio do experimento.

4.2. Variaveis Avaliadas

4.2.1. Monitoramento das condi¢oes climaticas

Para o monitoramento das condigdes climaticas, dentro da casa de
vegetacao, foi instalado um termo-higrobmetro, para obtengdo das temperaturas
maximas e minimas diarias, além da umidade relativa do ar interno. Foram
também instalados, trés termdmetros digitais (Figura 4) para registrar as
temperaturas maximas e minimas da agua residuaria no interior do leito, sendo
um no SAC-EHSS 2 (com o capim tifton 85), um no SAC-EHSS 4 (sem
vegetagdo) e um no SAC-EHSS 6 (com alternantera). Os valores registrados no
termo-higrobmetro e nos termémetros eram coletados diariamente, pela manh3,

por volta das oito horas.
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Figura 4: Detalhe da instalagdo dos termdmetros no meio poroso dos SACs-
EHSS.

4.2.2. Amostragem e analises do efluente

As coletas do afluente (solugao nutritiva) e efluente dos SACs-EHSS foram
realizadas semanalmente, obtendo-se, entdo, um total de oito amostras durante o
periodo de monitoramento dos sistemas.

As analises fisicas, quimicas e bioquimicas das amostras foram realizadas
no Laboratério de Qualidade da Agua do Departamento de Engenharia Agricola
da UFV. As seguintes variaveis foram analisadas: demanda quimica de oxigénio
(DQO), pelo método do refluxo aberto; demanda bioquimica de oxigénio (DBO,)
pelo método iodométrico; solidos totais, pelo método gravimétrico; solidos volateis
e fixos totais, obtidos apds a calcinagao do material em mufla, sob temperatura de
550°C, por 2 h; fosforo total e soluvel, por espectrofotometria; e nitrato por
espectrofotometria; conforme apresentado em Matos (2012) e Standard Methods
for the Examination of Water and Wasterwater (APHA et al., 2012). O nitrogénio
total (NT) foi quantificado utilizando-se o processo semimicro Kjeldhal com adi¢ao
de acido salicilico, seguindo o método apresentado por Matos (2012).

A medicdo das vazbes do afluente e efluente dos SACs foi realizada
semanalmente, de maneira direta, utilizando-se um crondmetro e recipientes

graduados. Para medigdo da vazao afluente, coletava-se a solugédo nutritiva em
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provetas de 250 mL, durante um minuto. O volume efluente foi coletado
individualmente em caixas de polietileno graduadas (Figura 5), com capacidade
de 100 L no periodo de 12 h. Esse procedimento foi realizado nos periodos diurno
e noturno, além de ter sido aproveitado para estimativa da perda de agua por
evaporagao nos SACs-EHSS controle e evapotranspiragdo nos SACs-EHSS

vegetados.

Figura 5: Detalhe da instalagdo das caixas de polietileno graduadas utilizadas
para medicdo da perda de agua nos sistemas por evaporagdo ou
evapotranspiragao.
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4.2.3. Amostragem e caracterizagdo dos solidos presentes no meio

poroso

Em cada unidade experimental, realizou-se uma analise prévia do material
colmatante do meio poroso, 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 sélidos
retidos nos seus intersticios, em cada SAC-EHSS, uma em cada tergo 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
(Figura 6);

-

Figura 6: Vista, em planta, do tubo de PVC cravado no leito do SAC-EHSS, onde
se coletava o material colmatante.

- Nos SACs-EHSS cultivados com plantas coletaram-se, primeiramente, os
primeiros 20 cm do material, separando-os do restante (abaixo dos 20 cm)
presente no tubo, para analise em separado, totalizando 6 amostras diferentes em
cada SAC-EHSS. Nao foi realizada a mesma analise nos SACs nao cultivados,
pois ao cravar o tudo de PVC nesses sistemas, observava-se um rebaixamento
do material suporte, 0 que proporcionava, uma mistura das camadas superiores
com as inferiores, fato também notado durante a coleta manual do material

suporte. Além disso, nos SACs cultivados tinha-se a nogdo exata da camada
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compacta, fato que nos SAC sem plantas ndo dava para se observar, ficando
dificil saber em que momento parar a coleta;
- O material coletado nos SACs foi disposto, de forma espalhada, sobre

uma bancada, por 48h, a fim de se obter sua secagem ao ar (Figura 7);

Figura 7: Detalhe do material coletado no meio filtrante dos SACs-EHSS em
processo de secagem sobre a bancada.

Apos a secagem, o material foi encaminhado ao Laboratério de Materiais
de Constru¢do Civil (LMC) do Departamento de Engenharia Civil, da UFV, onde
foi passado por 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 separagao por granulometria e
possibilitar a remocao da maior parte dos sélidos aderidos ao meio suporte (brita
gnaissica). Os solidos aderidos ao meio suporte que se soltaram foram coletados
em um recipiente que ficava na parte inferior as peneiras (bandeja de fundo)
(Figura 8);
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Figura 8: Detalhe do conjunto de peneiras utilizado na separagédo granulométrica
do meio suporte e parte do material organico aderido ao meio suporte.

- No Laboratério de Solo e Residuos Sélidos do Departamento de
Engenharia Agricola da UFV, todo material da bandeja de fundo foi passado por
outras duas peneiras com aberturas menores de 1 mm e 0,212 mm. O material
retido e 0 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 maximo
de 1,5 L de agua destilada, de forma a proporcionar a maior remogéo possivel do
material organico aderido. Utilizou-se um recipiente de plastico e uma peneira
com malha de 1,3 mm para facilitar o procedimento da lavagem do meio suporte
(Figura 9).
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Figura 9: Detalhe da peneira e do recipiente de plastico.

- 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 ventilacdo 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”, € 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 separagao uma vez que, apos a lavagem de
todo o material suporte, observou-se ainda a presengca de material organico

aderido as particulas de menor dimensao do material suporte (Figura 10);
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Figura 10: Divisdo do material a ser analisado. Na parte cima, o denominado
“material fino” e na parte de baixo o “material grosseiro”.

Apos esses procedimentos, foram realizadas as seguintes analises no
material organico seco: teor de solidos totais, pelo método gravimétrico; teor de
soélidos volateis e fixos totais, obtidos apds a calcinagdo do material em mufla, sob
temperatura de 550 °C, por 2 h; teor de fosforo total e soluvel, por
espectrofotometria; teores de nitrato, por espectrofotometria, conforme descrito
por Matos (2012) e Standard Methods for the Examination of Water and
Wasterwater (APHA et al., 2012). O teor de nitrogénio total (NT) foi quantificado
utilizando-se o processo semimicro Kjeldhal com adigdo de acido salicilico,
seguindo o método apresentado por Matos (2012).

Com intuito de avaliar a eficiéncia do processo de tratamento na remocgao
do material organico colmatante do meio poroso dos SACs-EHSS, ou seja, da
aplicacdo da solugédo nutritiva, foram realizados, ao final do experimento, os
mesmos procedimentos de caracterizacdo do meio poroso, descritos

anteriormente.

4.2.4. Teste de condutividade hidraulica e acompanhamento da redugao

no escoamento superficial

Para o acompanhamento do processo de descolmatacdo dos SACs-EHSS
realizou-se o teste de condutividade hidraulica e 0 acompanhamento da reducgao

no avango do escoamento superficial da solugéo nutritiva aplicada.
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Para realizacdo dos testes de condutividade hidraulica foram utilizados
tubos de PVC, com 75 mm de didmetro e 0,50 m de comprimento, os quais foram
cravados de forma permanente a uma profundidade molhada de 10 cm nas
distancias de 0,33; 1,0 e 1,67 m do inicio de cada leito dos SACs-EHSS.
Realizou-se duas medi¢des, sendo uma antes e outra depois da passagem da
solug¢ao nutritiva no sistema.

O procedimento consistia na aplicagdo da agua no tubo (piezémetro) de 75
mm de didmetro, obtendo-se uma carga hidraulica de 0,40 m na forma de um
pulso, medindo-se o tempo que a agua demorava a infiltrar/percolar no meio
poroso dos SACs-EHSS. Para medir a diferenga de nivel de agua dentro do tubo,
ao longo do tempo, foi utilizado um transmissor de nivel hidrostatico da
HYTRONIC®, modelo TSH/100M/P/02 (0 a 1 mca), conectado aos modulos
conversor 7520 e A/D 7018, e esses, a um computador. Para a coleta e o
armazenamento dos dados, foi utilizado o programa computacional “Sistema de
Aquisicao de Dados”, desenvolvido por Batalha (2011).

A estimativa da condutividade hidraulica em meio saturado foi obtida
utilizando-se a Equacéo (caso “c” do Quadro 1) que, assim como a Equacgéo 2, é
obtida pela combinagéo do principio da conservagao de massa e da lei de Darcy
(NAVFAC, 1986).

_zD+11L b
0 _Tf[' nF (Equagéo 2)

em que,
K, = condutividade hidraulica em meio saturado (m s'1);
ho= altura inicial de agua dentro do tubo (m);

h = altura do nivel de agua dentro do tubo no tempo t (m);
D = diédmetro interno do tubo (m);

L = altura do tubo submerso (m);

t = tempo (s).

O procedimento empregado foi o proposto por Hvorslev (1951), citado por
Fetter (1994), no qual sao empregadas as variaveis do piezOmetro e da curva, em
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escala semi-logaritimica, ou seja, (h/hy) x tempo. De acordo com essa solugéo e a
partir da Equagéao 2, a condutividade hidraulica em meio saturado pode ser obtida

por:

_zd+11L
o~ T’[w (Equacéo 3)

em que,

t37 = tempo de retardo basico (s).

O tempo de retardo basico corresponde ao tempo decorrido até que o nivel
d’agua atinja 37% do nivel inicial, ou seja, h/hy = 0,37.

Os valores de condutividade hidraulica em meio saturado, obtidos
utilizando-se a Equacao 3, representam a condutividade hidraulica vertical em
meio saturado, estando, isso, associado as caracteristicas geométricas do
piezébmetro utilizado.

O valor de K,, determinado para as condi¢gdes ambientais, foi recalculado
para a temperatura de referéncia de 20°C. Para isso, a temperatura do liquido no
interior de cada SAC-EHSS foi obtida em cada teste, utilizando-se um termémetro
de mercurio. Para a correcdo da condutividade hidraulica em meio saturado,

aplicou-se a Equacéo 4:

_ Me
K020 - Koe' o (Equagao 4)
M0

em que,

Ko20 = condutividade hidraulica em meio saturado com liquido mantido sob
temperatura-padrdo de 20°C (m d™);

Koe= condutividade hidraulica em meio saturado experimental (m d™");

ne = viscosidade dinamica da agua sob temperatura ambiente (kg m™ s™);

n2o = viscosidade dindmica da agua sob temperatura de 20 °C (kg m™ s™).
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Os valores de viscosidade utilizados nos calculos foram aqueles tabelados
referentes aos da agua limpa (INCROPERA; DE WITT, 2003).

4.3. Analise estatistica dos dados

O experimento foi instalado em esquema de parcelas subdivididas, tendo
nas parcelas, os tratamentos, e nas subparcelas, o ter¢co de cada SAC-EHSS. O
delineamento foi inteiramente casualizado com duas repeticdes. Os dados foram
estudados por meio de analise de variancia e regressao. Para o fator qualitativo,
as médias foram comparadas utilizando-se o teste de Tukey, adotando-se o nivel
de 5% de probabilidade. Para o fator quantitativo, os modelos foram escolhidos
baseados na significancia dos coeficientes de regresséao, utilizando-se, para isso,
o teste “t” para dados pareados, adotando-se os niveis de 5 e 10% de
probabilidade. As andlises estatisticas foram realizadas utilizando-se o programa
estatistico SAEG® (RIBEIRO Jr., 2001).

A fim de avaliar o processo de colmatacao e descolmatacao dos sistemas,
realizou-se uma analise descritiva, baseada nos fenbmenos fisicos, quimicos e

biolégicos observados.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados serao apresentados e discutidos por topicos, apresentando-
se, primeiramente, aqueles relacionados as condi¢gdes ambientais, em seguida os
referentes ao processo de colmatagao e, por ultimo, a avaliagdo dos processos de
descolmatacido dos SACs-EHSS.

5.1. Condi¢cdées Ambientais

Os valores maximos e minimos da umidade relativa e da temperatura do ar
internos e externos a casa de vegetacao estdo apresentados nas Figuras 11 e 12,

respectivamente.
100
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Figura 11: Umidades relativas maximas e minimas no ar interior e exterior a casa
de vegetacao.
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Figura 12: Temperaturas maximas e minimas do ar interior e exterior a casa de
vegetacéo.

A umidade relativa minima média do ar interno ficou consideravelmente
abaixo das medidas no ambiente externo a casa de vegetagdo, enquanto as
diferengas entre as maximas médias foram menores.

As temperaturas maximas e minimas do ar interno a casa de vegetagao se
mantiveram superiores aos valores de temperatura do ar externo ambiente, tendo
a temperatura média no interior da casa de vegetacéao sido de 30,6°C, enquanto a
do ambiente externo, sido de 24°C.

Apesar das elevadas temperaturas do ar no interior da casa de vegetacao,
a temperatura média do liquido (Figura 13) no SAC-EHSS 4 (sem vegetacéo), no
SAC-EHSS 2 (cultivado com capim tifton 85) e no SAC-EHSS 6 (cultivado com
alternantera), durante o periodo de condugao do experimento, foram de 22,2°C,
27,8°C, 27,3 °C, respectivamente, sendo os valores extremos minimos e maximos
registrados de 18,4°C, 23,5°C, 23,2°C e 30,4°C, 32,7°C, 33,3°C, respectivamente.
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Figura 13: Valores das temperaturas médias da agua interior no SAC-EHSS 4
(sem vegetagao), no SAC-EHSS 2 (cultivado com capim tifton 85) e
no SAC-EHSS 6 (cultivado com alternantera).

Observa-se que a temperatura média do liquido no interior do SAC sem
vegetacdo foi menor do que nos SACs plantados. Essa diferenga deve-se a
renovagao 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 presenga e acumulo de raizes e rizomas
das plantas. Essas camadas funcionaram como isolantes térmicos no sistema,
impedindo maior perda de energia do leito dos SACs-EHSS para a atmosfera,
notadamente pelo resfriamento evaporativo.

A temperatura afeta a velocidade de decomposi¢cdo da matéria organica,
uma vez que controla o crescimento dos micro-organismos (von SPERLING,
2005). Akratos e Tsihrintzis (2007) estudaram o efeito da temperatura no
desempenho de cinco SACs-EHSS em escala piloto, no que se refere a remocao
da matéria orgéanica, nitrogénio e fdsforo. Os autores verificaram que as
temperaturas de aguas residuarias variaram entre 2,0 e 26,0°C, sendo que, nos
periodos com temperaturas maiores que 15°C ocorreu maior remocgao das
variaveis analisadas. Taylor et al. (2010), avaliando o efeito sazonal de 19

espécies vegetais na remogédo de carbono organico (medido como DQO) em
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SACs-EHSS, verificaram que os efeitos da presenca de plantas sobre a remogao
de DQO nos SACs esta relacionado com a menor variagao sazonal nas condi¢des
ambientais da rizosfera, 0 que minimiza a tendéncia da atividade microbiana em
declinar sob condicbes de mais baixas temperaturas. Além disso, os autores
constataram que sob menores temperaturas do ar, as remog¢des nos sistemas
cultivados foram maiores que as obtidas no controle ndo cultivado. De forma
contraria, outros autores verificaram pequena, ou nenhuma influéncia da
temperatura sobre eficiéncia de remogédo de DQO ou DBO em SACs (GARCIA et
al., 2005; VYMAZAI; KROPFELOVA, 2008; KADLEC; WALLACE, 2008).

5.2. Evaporacao e Evapotranspiragao
Na Tabela 1 estdo apresentadas as vazbes médias afluentes (Qa),

efluentes (Qg) e perda de agua por evaporagao/evapotranspiragao (A).

Tabela 1. Vazdes médias afluentes e efluentes dos SACs e estimativa das
laminas de agua perdidas por evaporagao/evapotranspiragao nos SACs

Tratamentos Qa (m*d™) Qe (m* d) A (mmd")
SAC-C 0,06614 0,06401 2,13
SAC-T 0,06655 0,06052 6,03
SAC-A 0,06649 0,05819 8,30

QA — vazao média afluente aos SACs-EHSS; QE — vazado média efluente aos SACs-EHSS;
A — estimativa de perda de agua nos SACs-EHSS;
Em que, SAC-C, SAC-T e SAC-A — SACs-EHSS controles, cultivados com tifton 85 e cultivados

com alternantera, respectivamente.

Pode-se observar, analisando-se os resultados apresentados na Tabela 1
que as vazoes efluentes de solugédo nutritiva aplicada aos SACs foram menores
que as afluentes, e que os sistemas com vegetacao apresentaram vazdes médias
efluentes menores que o SAC controle. Tal fato deve-se as maiores perdas de
agua por evapotranspiragdo, no caso dos SACs-EHSS cultivados, e por
evaporacgao, nos SACs-EHSS néo-cultivados.

A vazao efluente dos SACs-EHSS foi, em média, 4; 9 e 13% menor do que
a vazao afluente da solucdo nutritiva aplicada, respectivamente, aos sistemas

sem planta (controle), aos sistemas cultivados com tifton 85 e aos sistemas
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cultivados com alternantera. Essa redugao na vazao afluente, decorrente da perda
de agua, foi semelhante a verificada por Fia (2009), que obteve variacéo de 8 a
13% entre sistemas nao cultivados e cultivados respectivamente, e por Ferres
(2012), que obteve perdas de 2, 8 e 10% respectivamente, em sistemas sem
planta, cultivados com tifton 85 e aos sistemas cultivados com alternantera. No
entanto, foram relativamente menores as encontradas por Rossmann et al.
(2013), que obtiveram perdas de 13 e 24% em sistemas n&o-cultivados e
cultivados, respectivamente, sendo todos os trabalhos conduzidos nos mesmos
SACs-EHSS, em ambiente protegido.

Quando comparadas a experimentos conduzidos em ambiente
desprotegido, as percentagens de agua perdida em relagdo a lamina afluente sao
bem inferiores. Paoli (2010) obteve perdas de 23 e 29%, para sistemas nao
cultivados e cultivados (taboa), respectivamente, e Brasil e Matos (2008)
encontraram variacdo entre 11 e 27%, em quatro SACs-EHSS cultivados com
taboa.

As diferengas entre os valores encontrados em ambientes protegidos e nao
protegidos ja eram esperadas, uma vez que no interior de casas de vegetagao a
evapotranspiragdo €, em geral, menor do que a verificada em ambiente ndo
protegido. Esse comportamento € atribuido, basicamente, a redugéo na incidéncia
da radiacdo em ambientes protegidos, devido a reflexdo e absorgao da cobertura
plastica (FURLAN, 2001) e a reducao na acao dos ventos, fazendo com que nao
haja o transporte horizontal de energia, removendo, proximo as plantas, o ar
contendo grande quantidade de vapor d’agua (PEREIRA et al., 2007).

A perda de agua nos SACs-EHSS cultivados foi 2,8 (SAC-T) e 3,9 (SAC-A)
vezes maiores que as medidas no SAC-C controle. Estas estimativas estdo dentro
da faixa dos valores encontrados por Fia (2009), que obtiveram razdes variando
de 1,5 a 5,4 para SACs-EHSS cultivados com tifton 85 e taboa (Typha latifolia),
em casa de vegetagdo, porém menores que a razdo encontrada por Ferres (2012)
que, trabalhando sob semelhantes condi¢des climaticas, em casa de vegetacao e
utilizando as mesmas espécies vegetais, obteve razdes de 3,5 e 4,7 em SACs-
EHSS cultivados com tifton 85 e alternantera. Os menores valores encontrados de
perda de agua por evaporagao/evapotranspiragdo, quando comparados com

Ferres (2012), devem-se a maior ocorréncia de chuvas no periodo de condugao
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deste experimento, elevando assim a wumidade relativa do ar e,

consequentemente, reduzindo a perda de agua no sistema.

5.3. Caracterizagao do material colmatante

A caracterizagdo do material colmatante do meio poroso de cada unidade
experimental foi realizada em amostras coletadas anteriormente a passagem da

solugao nutritiva.

5.3.1. Série de solidos

Na Tabela 2 esta apresentado um resumo da analise de variancia das
variaveis: sélidos totais (ST), solidos fixos totais (SFT), sélidos volateis totais
(SVT) e carbono organico facilmente oxidavel (COyx,), referentes as condicdes
operacionais (SAC-C, SAC-T e SAC-A) e as posicoes (1° terco, 2° tergo e 3° tergo
do leito dos SACs-EHSS).

Tabela 2. Resumo da andlise de variancia das variaveis soélidos totais (ST),
sélidos fixos totais (SFT), solidos volateis totais (SVT) e carbono
organico facilmente oxidavel (COyg), submetidos as condi¢des
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 COq ST SFT SVT COy
Vegetacgao(V) 2 5,00 257,8** 257,8** 27,5 |12,1** 404,2** 404,2** 47,2**
Residuo (a) 3 02 1,1 1,1 0,9 1,0 9,5 9,5 3,0
Posicao(P) 2 1,1™ 752 752 111*| 29* 113,9* 113,9* 11,2*
VxP 4 01™ 9,9™ 9,9 12" | 0,6™ 13,9 13,9 1,3™
Residuo (b) 6 03 12,8 12,8 1,0 0,4 17,8 17,8 1,4
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 *: nao significativo, significativo a 1 e 5% de probabilidade, pelo teste F,

respectivamente.
FV — fonte de variacado; GL — graus de liberdade;CV — coeficiente de variagao

A analise de variancia dos dados demonstrou n&o existir interacio
significativa entre os fatores vegetacao e posicao. Isto significa que os mesmos

irao interferir de forma independente no processo de colmatacdo dos SACs em
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estudo. Assim, os efeitos dos fatores vegetacdo e posicédo serao discutidos
isoladamente.
Na Tabela 3 estdo apresentados as médias das concentragbes de ST,

SVT, SFT e COy,, avaliando-se a interferéncia da presenca de plantas.

Tabela 3. Valores médios em (dag kg™") de sdlidos totais (ST), sdlidos fixos totais
(SFT), solidos volateis totais (SVT) e carbono orgénico facilmente
oxidaveis (COy), submetidos as condigbes operacionais (SACs-EHSS
controle (SAC-C), cultivados com tifton 85 (SAC-T) e cultivados com
alternantera (SAC-A)).

Material Fino Material Grosseiro
Tratamento ST SFT SVT COs ST SFT SVT COx
SAC-C 98,76 A 9395A 6,04C 240B|9932A 96, 78A 328B 1,21B
SAC-T 97,18B 84,37B 1563B 570A|96,97B 83,07B 16,93 A 5,86 A
SAC-A 97,20B 81,42C 18,58A 6,41A|96,77B 81,99B 18,00A 6,25A

Médias seguidas da mesma letra na coluna nio 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 3, pode-se verificar
que houve diferenca significativa entre todas as variaveis analisadas, quando
comparando os sistemas plantados e o ndo plantado, tanto para o material fino
quanto para o grosseiro.

Em relacdo aos ST, esperava-se que os teores de ST fossem maiores nos
SACs-EHSS plantados, pela maior produgdo de material organico no sistema.
Entretanto, como essa variavel é relativa a matéria fresca, na qual se inclui o
efeito do conteudo de agua e tendo, proporcionalmente, mais agua no material
sélido dos SACs cultivados que naquele nao cultivado, esse efeito foi ocultado.

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 fragdo de solidos
fixos. Para os autores citados, a fracdo de soélidos fixos foi de 90, 85 e 75%
respectivamente. Nesta pesquisa, a fragdo dos sélidos fixos (média de material
fino e grosseiro) foi ainda maior, sendo de 95, 84 e 82%, para os SAC-C, SAC-T e

SAC-A, respectivamente.
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Observa-se que o teor de SFT foi maior no sistema nao plantado, embora a
colmatagdo nos SACs tenha ficado mais evidente nos sistemas cultivados,
assunto que sera discutido de forma mais aprofundada em item a ser apresentado
posteriormente. Esses resultados dao indicativos de que n&o seria a variavel SFT
a de melhor associagdo com a colmatagdo do meio poroso, sendo melhor
associacao 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 depdsitos de material organico produzidos pelas plantas foi mais
importante que a contribuicdo externa de sdélidos da agua residuaria, e que,
portanto, pode ter sido a principal fonte da colmatacdo nos SACs-EHSS
estudados. O mesmo foi comprovado por Tanner e Sukias (1995), que
encontraram taxas de acumulo de material organico maiores nos SACs-EHSS
cultivados que nos néao cultivados.

Knowles et al. (2011) afirmaram que a biodegradabilidade da matéria
organica acumulada nos SACs é que prediz o seu impacto sobre a colmatacao.
Inicialmente, pensava-se que a matéria organica iria se decompor suficientemente
rapido, de modo que apenas o0s solidos inorganicos contribuiiam para o
entupimento do sistema. No entanto, a partir dos dados obtidos, pode-se
confirmar que a colmatagdo do meio poroso dos SACs ocorreu principalmente
pelo acumulo de matéria organica, que se evidencia pelos teores de SVT.

Na Tabela 4 estdo apresentadas as médias dos teores de ST, SVT e SFT e
COy,, analisando-se a interferéncia da posicao (1° tergo, 2° ter¢o e 3° tergo do leito
dos SACs-EHSS).

Tabela 4. Valores médios em (dag kg™) de sdlidos totais (ST), sdlidos fixos totais
(SFT), solidos volateis totais (SVT) e carbono orgénico facilmente
oxidavel (CO¢) no material soélido presente nos intersticios do meio
poroso, em relagdo a posigao no leito dos SACs-EHSS.

Material Fino Material Grosseiro

Posicao SFT SVT COx¢, ST SFT SVT COy

1° terco 82,65 B 1735A 6,24 A | 96,88B 82,36 B 1763 A 591A
2°terco 87,56 AB 12,44 AB 4,75AB | 98,01 A 88,74AB 11,26 AB 4,19 AB
3° terco 89,563 A 10,47B 3,53B | 98,16 A 90,69 A 9,31B 3,22B

Médias seguidas da mesma letra na coluna n&o diferem significativamente entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.
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De acordo com os dados apresentados na Tabela 4 houve diferencga
significativa nos teores de ST do 1° tergo para o 2° e 3° tergos do leito dos SACs-
EHSS, para o material grosseiro, embora se esperasse encontrar maior
concentragao desses solidos no 1° tergo 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 solidos presentes na agua residuaria 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 sao nessas posicdes que se encontram os maiores teores de material de

mais facil degradacgao, o que pode ser evidenciado pela analise de COx,.

5.3.2. Diferenga na concentragao de soélidos presentes na camada superior e

inferior dos SACs plantados

Na fase de amostragem do material dos SACs cultivados foi observada a
presenga de uma camada compacta, onde havia um gradiente vertical de
distribuicdo dos solidos, tendo um maior acumulo na camada proxima a
superficie, conforme pode ser observado nas Figuras 14 e 15, onde estdo
apresentados os resultados obtidos nos SACs-EHSS cultivados com o capim
tifton 85 e com a alternantera, respectivamente. Este perfil parece ser motivado
pelo crescimento das raizes das plantas e deposicdo de solidos sobre 0 meio
suporte, oriundos da agua aplicada e dos restos vegetais.

As amostras coletadas nos SACs plantados foram extraidas manualmente
de dentro dos tubos de PVC, a partir da camada superficial do leito, e
apresentaram de 5 a 19 cm de espessura, sendo que as maiores espessuras
foram observadas nos SACs que estavam plantados com alternantera. Alguns
autores tém evidenciado a presenca dessa camada em SACs-EHSS, com
espessuras variando de 10 a 30 cm (TANNE; SUKIAS, 1995; ALBACAR, 2010;
KNOWLES et al., 2011).
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Figura 14: Amostra extraida a partir da camada superficial do leito do SAC-EHSS
cultivado com o capim tifton 85.

Figura 15: Amostra extraida a partir da camada superficial do leito do SAC-EHSS
cultivado com alternantera.

Muito tem sido estudado a respeito das func¢des e os beneficios das plantas
no tratamento das aguas residuarias: remogao de nutrientes da agua residuaria;
transferéncia de oxigénio para o substrato; servir de suporte (rizomas e raizes)
para o crescimento de biofilme de bactérias, além de melhoria na permeabilidade
do substrato (BRIX, 1997; KADLEC; WALLACE, 2008). Em algumas pesquisas
foram enfocadas as diferengas no crescimento e na quantificagdo da biomassa
das raizes nos SACs.

Chen et al. (2007) estudaram o crescimento da raiz de oito espécies de
plantas em SACs, com dois diferentes tipos de raizes (rizomaticas e fasciculadas),

no intuito de descobrir qual tipo de raiz melhor se adaptava nesses sistemas, para
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a descontaminagdo das aguas residuarias. Os autores observaram que o
crescimento das raizes fasciculadas foi mais rapido e proporcionou maior massa e
area superficial que o das rizomaticas, concluindo que, por essas razdes, o cultivo
de espécies vegetais de sistema radicular fasciculado em SACs favorece a
descontaminagao de aguas residuarias.

Poucos séo, no entanto, os estudos referentes a forma de propagac¢ao do
sistema radicular das plantas e sua influéncia no processo de colmatacdo dos
SACs. Neste estudo, houve maior acumulo de material organico e inorganico no
meio poroso dos SACs cultivados com a alternantera do que nos SACs cultivados
com o capim tifton 85. O grande acumulo de material morto na superficie e
camada superficial dos SACs cultivados com alternantera deve-se, no entanto, ao
fato dela ter sido atacada por pragas.

Desse modo, conforme ja comentado no item Material e Métodos,
considerou-se relevante o estudo, em separado, do material colmatante coletado
nos primeiros 20 cm e o coletado na camada mais profunda, abaixo dos primeiros
20 cm nos SACs cultivados.

Na Tabela 5 apresentam-se os dados referentes a estatistica descritiva
das variaveis correspondentes a série de solidos realizados a profundidade de 0 a
20 cm e de 20 cm até o fundo dos SACs, para os sistemas cultivados com o
capim tifton 85 (SAC-T) e alternantera (SAC-A) ao longo dos SACs (1° terco, 2°

terco, 3° terco do leito).



Tabela 5. Estatistica descritiva dos valores médios das variaveis em dag kg™
relativas a série de solidos (ST, SVT e SFT), em amostras coletadas
em duas profundidades, nos SACs-EHSS estudados.

Material Fino Material Grosseiro
Profundidade
(cm) Sélidos | Trat. 19 terco 29terco 32terco |12terco 22terco 32terco

SAC-T Média| 94,1 96,5 95,5 93,0 95,5 95,5

ST cv 0,93 0,24 1,60 0,64 0,27 2,45

SAC-A Média| 95,0 95,7 95,8 91,7 95,3 95,7

cv 0,12 0,36 1,49 1,85 0,71 2,19

SAC-T Média| 32,0 19,0 21,8 37,9 25,1 25,3

(0220) SVT cv 2,93 4,63 4,44 1,25 4,29 5,73
SAC-A Média 39,6 31,2 20,4 45,9 28,6 21,2

cv 1,70 1,67 1,34 5,13 8,71 1,72

SAC-T Média 68,0 81,0 78,2 62,1 74,9 74,7
SET cv 12,19 1,09 12,36 7,63 1,43 19,44

SAC-A Média| 60,4 68,8 79,6 54,1 71,4 78,8

cv 1,11 0,76 3,44 4,35 3,49 4,65

SAC-T Média| 98,9 99,0 99,1 99,0 99,3 99,5

ST cv 0,33 0,07 0,41 0,17 0,16 0,26

SAC-A Média| 98,6 99,0 99,1 99,2 99,3 99,5

cv 0,03 0,31 0,06 0,39 0,15 0,08

SAC-T Média 7,7 7,6 5,7 54 4,9 3,0

(Abaixo de 20) | SVT cv 0,65 0,21 0,32 0,36 0,46 0,55

SAC-A Média 8,8 5,9 5,7 5,7 3,9 2,6

cv 0,69 0,24 0,45 0,47 0,41 0,34

SAC-T Média| 92,3 92,4 94,3 94,6 95,1 97,0

SET cv 0,54 1,73 1,91 0,21 2,36 1,71

SAC-A Média| 91,2 94,1 94,3 94,3 96,1 97,4

cv 0,66 1,53 0,27 2,85 1,69 0,09

SAC-T e SAC-A — SACs-EHSS, cultivados com tifton 85 e cultivados com alternantera,
respectivamente.
CV - coeficiente de variacao

Analisando-se os dados apresentados na Tabela 5, pode-se observar que
a maior diferenga nos valores da série de solidos entre as profundidades esta na
porcentagem de SVT, sendo que o teor de SVT nos sistemas cultivados com tifton
85, na profundidade de 0 a 20 cm, foi 4,2; 2,5 e 3,8 vezes maior que os obtidos na
profundidade abaixo de 20 cm, respectivamente para o 1°, 2° e 3° tergcos dos
leitos, no que se refere ao material fino, e 7,0, 5,1 e 8,4, respectivamente, no que
se refere ao material grosseiro. Ja para os sistemas cultivados com a alternantera
(SAC-A) a relagao da profundidade de 0 a 20 cm em relagao ao material coletado
em maiores profundidades (abaixo de 20 cm) também foi maior: 4,5; 5,3 e 3,6 nos
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1°, 2° e 3° tercos dos SACs-EHSS, respectivamente em relagao material fino, e
8,7, 3,0 e 7,1, respectivamente, no material grosseiro. A maior presenca desse
material orgénico na camada superior dos SACs-EHSS se deve, aparentemente,
a contribuicdo dos depdsitos de matéria organica morta por parte das plantas e
pela deposicao de sélidos sobre 0 meio suporte.

Ressalta-se, também, a importancia de terem sido realizadas as analises
nas duas granulometrias (fina e mais grosseira) do material, uma vez que
constatou-se maior presenga de material organico grosseiro que fino, na
profundidade de 0 a 20 cm do perfil dos SACs-EHSS cultivados.

5.3.3. Teores de nitrogénio e fosforo no material colmatante dos SACs-
EHSS

Nas Tabelas 6 e 7 esta apresentado o resumo da analise de variancia das
variaveis: nitrogénio total (NT), nitrogénio amoniacal (N-Amoniacal), nitrato (N-
NO3’), fosforo total (PT) e fosforo disponivel (PD), respectivamente, referentes as
condigdes operacionais (SAC-C, SAC-T e SAC-A) e as posig¢des (1° tergo, 2° tergo
e 3° terco do leito dos SACs-EHSS).
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Tabela 6. Resumo da analise de variancia do teor de nitrogénio total (NT), nitrogénio amoniacal (N- Amoniacal) e nitrato (N-NO3’),
submetidos as condi¢des operacionais (SAC-C, SAC-T e SAC-A) e as posicdes (1° tergo, 2° ter¢o e 3° tergo dos leitos).

Material Fino Material Grosseiro
Quadrado Médio Quadrado Médio

Fonte de Variagao GL NT N-Amoniacal N-NOs’ NT N-Amoniacal N-NO;
Vegetacgao(V) 2 1,5E+07** 2146278** 1,2E07* 1,9E+08** 4657917 130397**
Residuo (a) 3 579181 195017 159779 1694490 207973 31272
Posicao (P) 2 3,0E+07™ 521553™ 127354" 6,3E+07"™ 1322789 12296
VxP 4 3227825™ 176632" 39241 1,1E+07™ 208293 97763
Residuo (b) 6 5814963 371558 305872 1,0E+07 260702 58045
CV (%) Parcela 7,89 2,21 31,73 15,18 25,84 31,97
CV(%) Subparcela 24,99 30,61 43,90 36,88 28,93 43,56

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

Tabela 7. Resumo da analise de variancia do teor de fésforo total (PT) e fosforo disponivel (PD), submetidos as condigbes
operacionais (SAC-C, SAC-T e SAC-A) e as posigdes (1° terco, 2° terco e 3° tergo dos leitos).

Material Fino Material Grosseiro

GL Quadrado Médio Quadrado Médio

Fonte de variagcao PT PD PT PD
Vegetacgao(V) 2 1,4E+08* 1,7E+08* 1,9E+08* 1,5E+08*
Residuo (a) 3 2,3E+07 1,9E+07 1,8E+07 1,5E+07
Posicao (P) 2 1,3E+08™ 9,4E+07"™ 2,2E+08™ 1,3E+07™
VxP 4 3,8E+07™ 3,0E+07™ 2,1E+07™ 2,3E+07™
Residuo (b) 6 4 5E+07 3,4E+07 2,5E+07 1,9E+07
CV (%) Parcela 35,12 50,55 39,63 51,14
CV(%) Subparcela 49,20 69,35 46,40 57,07

ns, *: ndo significativo, significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F, respectivamente.
FV — fonte de variacdo; GL — graus de liberdade; CV — coeficiente de variagédo
SAC-C, SAC-T e SAC-A — SACs-EHSS sem cultivo, cultivados com tifton 85 e cultivados com alternantera, respectivamente.
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A analise de variancia demonstrou que, em relacdo a todas as variaveis
analisadas, sO existe diferenca significativa no que se refere ao efeito da
vegetacdo, nas diferentes condigdes operacionais (SAC-C, SAC-T e SAC-A) a
que os SACs-EHSS foram submetidos.

Na Tabela 8 estdo apresentadas as meédias dos teores de nitrogénio total
(NT), nitrogénio amoniacal (N-Amoniacal) e nitrato (N-NO3’) e na Tabela 9 as
meédias dos teores de fosforo total (PT) e fésforo disponivel (PD) no material
presente nos intersticios do material poroso dos SACs-EHSS submetidos as

diferentes condigbes operacionais.

Tabela 8. Valores médios em (mg kg') de nitrogénio total (NT), nitrogénio
amoniacal (N-Amoniacal) e nitrato (N-NO3") no material presente nos
intersticios do material poroso dos SACs-EHSS submetidos as
condigdes operacionais SAC-C, SAC-T e SAC-A.

Material Fino Material Grosseiro
Tratamento NT N-Amoniacal N-NO; NT N-Amoniacal N-NOj
SAC-C 3941,8C 1357,5B 85,82C | 2062,5B 765,1B 23,0B
SAC-T 11335,7B 2070,5AB 874,1A | 11039,5A 2101,7A 737,3A
SAC-A 13666,5A 2545,8A 819,3B | 12624,9A 2427 ,9A 899,1A

Médias 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.

Tabela 9. Valores médios em (mg kg™') de fésforo total (PT) e fésforo disponivel
(PD) no material presente nos intersticios do material poroso dos
SACs-EHSS submetidos as condi¢cbes operacionais SAC-C, SAC-T e

SAC-A.
Material Fino Material Grosseiro
Tratamento
PT PD PT PD
SAC-C 8141,7B 2772,5B 4481,9B 1977,4B
SAC-T 15385,9AB 9907,6AB 15297 ,9A 8882,2AB
SAC-A 17440,8A 13190,7A 12336,9A 11859,6A

Médias seguidas da mesma letra na coluna néo 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.

47



De acordo com os resultados apresentados nas Tabelas 8 e 9, houve
diferenca significativa entre todas as variaveis analisadas comparando-se com as
condigdes operacionais dos SAC-C e SAC-A, tanto para o material fino como para
0 grosseiro, sendo maiores os valores médios obtidos na condigdo operacional
SAC-A. No que se refere ao SAC-T, as diferengas foram significativas em relagao
ao SAC-C para as variaveis NT, N-NO3", para o material fino e NT, N-Amoniacal,
N-NOs;" e PD, para o material grosseiro, novamente os maiores valores das
meédias foram obtidos nos SACs-EHSS cultivados com plantas. Pode-se inferir
que a presenga de plantas nos SACs contribuiu para a permanéncia de nutrientes
em virtude da maior retencdo de sélidos (material organico) ricos nesses
nutrientes.

Observa-se que o teor de nitrogénio total, nitrogénio amoniacal e de nitrato
sdo maiores no material fino e grosseiro dos SACs cultivados que nos nao
cultivados. Acredita-se que isso se deva a maior concentragdo desses nutrientes
no tecido morto das plantas, constituintes importantes do material colmatante do
meio poroso (Tabela 8). A mesma observacdo pode ser feita em relagdo ao
fésforo (Tabela 9).

Esses resultados qualitativos do material colmatante do meio poroso
corroboram as indicacbes de que o material organico morto das plantas é
importante contribuinte para a colmatacdo do meio, o que também indica que
técnicas de descolmatacdo devem vislumbrar meios de proporcionar
mineralizagao do material organico morto das plantas.

O principal intuito de caracterizar os nutrientes nitrogénio e fosforo nos
SACs foi verificar se haviam condi¢cdes 6timas, em termos nutricionais, para que
0s micro-organismos atuassem de forma eficiente na degradagdo do material
organico presente nos sistemas. Para se possibilitar maior desenvolvimento de
micro-organismos no meio, recomenda-se a manutengao de uma relagédo N:P da
ordem de 5:1 para sistemas aerdbios e anaerébios (METCALF; EDDY, 2003). De
acordo com os resultados apresentados na Tabela 8, a relagdo N:P no material
soélido coletado nos SACs-EHSS submetidos as condigbes operacionais SAC-C,
SAC-T e SAC-A foi 0,5; 0,7 e 0,8, respectivamente, ou seja, bem abaixo do
recomendado. Isso indicou que, por hipotese, o estabelecimento de uma relacao

ideal de N:P, proporcionada com a aplicacdo de uma solucado nutritiva de ureia



(45% de N), poderia conduzir a mais rapida degradacdo do material organico

colmatante e, com isso, desobstrucao parcial dos poros.

5.4. Monitoramento das caracteristicas quimicas do afluente e efluente

dos SACs-EHSS apés inicio da aplicagao da solugao nutritiva

Para acompanhar a influéncia da passagem da solugao nutritiva nos SACs,
foram realizadas analises semanais de nitrogénio total (NT), demanda quimica de
oxigénio (DQO), e demanda bioquimica de oxigénio (DBO) no afluente e efluente
dos SACs-EHSS, durante o periodo experimental.

Devido ao fato da solugao nutritiva ser composta apenas por uma mistura
de agua e uréia (45% de N), realizou-se o acompanhamento da concentragéo de

nitrogénio total no afluente, ao longo dos 55 dias de monitoramento (Figura 16).
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Figura 16: Série temporal da concentragdo de NT na solugdo nutritiva afluente e
efluente dos SACs-EHSS sem vegetacdo (SAC-EHSS 1 e SAC-
EHSS 4), cultivado com capim tifton 85 (SAC-EHSS 2 e SAC-EHSS
5) e cultivado com alternantera (SAC-EHSS 3 e SAC-EHSS 6).

De acordo com a Figura 16, podem ser observadas pequenas variagcoes
nos valores de NT na solugdo nutritiva afluente durante o periodo de
monitoramento dos SACs-EHSS, o que poderia ser esperado em razdo da
solugcao nutritiva ser preparada semanalmente, o que pode gerar pequenas

alteragcbes na concentragao previamente planejada.
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Na mesma Figura também estdo apresentadas as variagbes de nitrogénio
total no efluente dos SACs-EHSS, ao longo do periodo experimental. Durante as
quatro primeiras semanas, os valores da concentragdo de NT no afluente e
efluente praticamente ndo diferiram, ou seja, ndo estava ocorrendo nenhuma
perda/consumo de nitrogénio nos sistemas. A partir do vigésimo oitavo dia,
iniciou-se um decaimento na concentracdo efluente de NT em todos os SACs-
EHSS, sendo mais expressivo nos SACs-EHSS vegetados. Duas sado as
principais hipoteses para o ocorrido: o nitrogénio serviu como fonte de nutriente
para o crescimento dos micro-organismos e parte dele foi absorvido pelas plantas.

Segundo Metcalf e Eddy (2003) o carbono, nitrogénio e o fésforo sao
macronutrientes essenciais para processos bioldgicos e a auséncia ou presenca
em quantidade insuficiente de um deles pode limitar o crescimento dos micro-
organismos e prejudicar o funcionamento dos sistemas bioldgicos. Entdo, com a
aplicagdo da solugdo nutritiva a base de nitrogénio, procurou-se estabelecer
condigbes o6timas, em termos nutricionais, para o crescimento dos micro-
organismos, de modo que atuassem de forma mais eficiente na degradagao do
material organico. Essa redugdo do material organico foi constatada pelo
decaimento dos valores das concentragdes de DBO e DQO da agua efluente em

todos os sistemas (Figura 17 e Figura 18), respectivamente.
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Figura 17: Série temporal das concentracdes efluentes de DBO nos SACs-EHSS
sem vegetacao (SAC-EHSS 1 e SAC-EHSS 4), cultivado com capim
tifton 85 (SAC-EHSS 2 e SAC-EHSS 5) e cultivado com alternantera
(SAC-EHSS 3 e SAC-EHSS 6).
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Figura 18: Série temporal das concentragdes efluentes de DQO nos SACs-EHSS
sem vegetacdo (SAC-EHSS 1 e SAC-EHSS 4), cultivado com capim
tifton 85 (SAC-EHSS 2 e SAC-EHSS 5) e cultivado com alternantera
(SAC-EHSS 3 e SAC-EHSS 6).

Pode-se observar que houve reducao nas concentragbes de DBO e DQO
do efluente dos SACs-EHSS com o decorrer do tempo de aplicacédo da solugao
nutritiva, durante o periodo experimental. Inicialmente, os efluentes dos SAC-
EHSS 1, SAC-EHSS 2, SAC-EHSS 3, SAC-EHSS 4, SAC-EHSS 5 e SAC-EHSS 6
apresentavam concentragdes de DBO de 56 mg L™, 121 mg L™, 102 mg L™, 58
mg L™, 77 mg L™ e 73 mg L™ respectivamente, e, apés 55 dias da passagem da
solugdo nutritiva, essas concentragdes reduziram para 1 mgL™', 7mgL", 6 mg L’
""3mg L', 10 mg L' e 10 mg L', respectivamente, o que representou um
decaimento de 97%, 94%, 94%, 95%, 87%, 86%, respectivamente, nas
concentracdes de DBO. No que se refere a DQO, inicialmente os SAC-EHSS 1,
SAC-EHSS 2, SAC-EHSS 3, SAC-EHSS 4, SAC-EHSS 5 e SAC-EHSS 6
apresentavam concentracdes de 263 mg L™, 313 mg L™, 340 mg L™, 189 mg L™,
293 mg L' e 283 mg L™, respectivamente, e, apds 55 dias da passagem da
solugdo nutritiva, essas concentragbes reduziram para 37 mg L™, 30 mg L', 53
mg L™, 60 mg L', 47 mg L' e 71 mg L respectivamente, representando um
decaimento nas concentragoes de DQO de 86%, 90%, 84%, 68%, 84%, 75%,
respectivamente. Com esse acompanhamento da agua residuaria efluente, pode-

se inferir que parte do material organico presente (mais labil) nos sistemas foi
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sendo degradado com o tempo, em virtude do aporte de nutrientes. Isso fez com
que a fonte de material organico soluvel no meio fosse se escasseando durante a
referida aplicagcdo, o que, indiretamente, indicou desobstrugdo do meio poroso.
Esses resultados indicaram, assim, que no tratamento de descolmatacdo de
SACs em repouso, o monitoramento da qualidade do efluente produzido pode ser

efetivo no controle do processo.

5.5. Avaliagcao de alteragoes fisico-hidricas no leito dos SACs em

decorréncia do processo de descolmatagao

Para avaliagao dos efeitos da aplicacdo da solugao nutritiva no processo de
descolmatacédo dos SACs-EHSS, realizou-se uma comparagao entre as séries de
solidos (ST, SVT e SFT) e carbono facilimente oxidavel (COy,), antes e apds o
tratamento, além de testes de condutividade hidraulica, com acompanhamento no
escoamento superficial nos sistemas, estando os resultados apresentados nos

itens a sequir.

5.5.1. Anadlise estatistica entre as séries de sélidos e carbono facilmente
oxidavel, antes e apdés a passagem da solugao nutritiva nos SACs-
EHSS

Na Tabela 10 estdo apresentados os valores médios das séries de solidos
e carbono facilmente oxidavel, antes e apds a passagem da solugao nutritiva, bem
como a diferenga dos mesmos. Foi realizada a anadlise estatistica da diferencga
para saber se a passagem da solugdo nutritiva contribuiu no processo de
descolmatacédo dos SACs-EHSS.
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Tabela 10. Valores médios em (dag kg™') de solidos totais (ST), sélidos fixos totais (SFT), sélidos volateis totais (SVT) e carbono

organico facilmente oxidavel (COy,), antes (A) e depois (D) da passagem da solug&o nutritiva nos SACs-EHSS e a
diferenca entre eles (A-D).

Material Fino

ST SFT SVT COxs,
TRAT. A D A-D A D A-D A D A-D A D A-D
SAC-C 98,77 98,50 0,27™ 93,95 94,78 -0,83"* 6,05 5,22 0,83" 2,40 2,27 0,13"
SAC-T 97,18 96,78 0,40™ 84,37 86,04 -1,67* 15,63 13,96 1,67* 5,70 4,97 0,73*
SAC-A 97,20 97,80 -0,60™ 81,42 87,49 -6,07* 18,58 12,51 6,07* 6,41 4,40 2,01*

Material Grosseiro

ST SFT SVT COx
TRAT. A D A-D A D A-D A D A-D A D A-D
SAC-C 99,32 99,30 0,02" 96,72 96,98 -0,26™ 3,28 3,02 0,26" 1,21 0,80 0,41™
SAC-T 96,97 96,73 0,24 83,07 88,66 -5,59* 16,93 11,33 5,59* 5,86 3,93 1,93*
SAC-A 96,77 98,74 -1,97™ 82,00 93,19 -11,19* 18,00 6,81 11,19* 6,25 3,15 3,10*

ns; *; #- nao significativo; significativo a 5 e 10 % de probabilidade, pelo teste “t”, respectivamente.
SAC-C, SAC-T e SAC-A — SACs-EHSS sem cultivo, cultivados com tifton 85 e cultivados com alternantera, respectivamente.
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De acordo com os resultados apresentados na Tabela 10, a passagem da
solugéo nutritiva no leito dos SACs-EHSS proporcionou redugdes significativas no
teor de solidos volateis, ou seja, parte do material organico presente no meio foi
degradado, contribuindo assim, para desobstrugdo dos poros do meio filtrante.

Observa-se que, nos sistemas cultivados, a redugao nos teores de SVT,
apos a passagem da solugdo nutritiva, foi mais expressiva, sendo de 11 e 33%
para os SAC-T e SAC-A, respectivamente, no material fino. No que se refere ao
material grosseiro, essa redugao foi ainda maior, sendo de 33% para o SAC-T e
62% para o SAC-A. Uma possivel hipétese para maior reducao dos SVT no SAC-
A, seria devido a presenga de um sistema de aeragcado nas plantas (aerénquima)
adaptado aos ambientes alagados que aumenta a troca de gases entre a parte
mais profunda dos SACs e a atmosfera, favorecendo a decomposi¢cao da matéria
organica pelos micro-organismos, enquanto, o capim tifton ndo apresenta essa
estrutura.

A maior redugado nos teores de SVT do material grosseiro esta associado
ao fato de ser esse material mais labil que o mais fino (ver COys, dos materiais na
Tabela 10). Assim, a degradacdo da matéria organica do material grosseiro foi
preponderante no processo de descolmatacao dos sistemas em estudo.

A massa retirada de material grosseiro colmatante foi de 20,6; 30,3 € 33,0 g
cm™ de amostra coletada, respectivamente para os SACs-EHSS controle (SAC-
C), cultivados com tifton 85 (SAC-T) e cultivados com alternantera (SAC-A). Ou
seja, a massa de material grosseiro nos SACs cultivados foram maiores 32 e
37%, respectivamente, nos SAC-T e SAC-A em relagdo aos SACs nao cultivados.
Dessa forma, pode inferir que a massa de material grosseiro colmatante, presente
nos SACs cultivados, sdo predominantemente constituidas por tecido morto das
plantas, que sdo mais faceis de degradar, assim, apesar da colmatagao ser mais
rapida nos SACs cultivados, o processo de descolmatagdo também ocorre de

maneira mais rapida.

5.5.2. Medicao da condutividade hidraulica em meio saturado

Foram realizados duas medi¢cdes da condutividade hidraulica em meio
saturado, uma antes (Medi¢cdo 1) e a outra apds (Medigdo 2) a passagem da

solucdo nutritiva nos SACs. Nas Figuras 19, 20 e 21 estdo apresentados,
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respectivamente, os resultados de condutividade hidraulica ao longo do SAC-
EHSS controle (SAC-C), cultivado com tifton 85 (SAC-T) e cultivado com
alternantera (SAC-A). Na Figura 22 é apresentado um grafico com os valores
meédios de condutividade hidraulica em um SAC-EHSS com brita e agua limpas

(valores obtidos no teste de condutividade hidraulica realizado por Ferres (2012)).
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Figura 19: Distribuicdo da condutividade hidraulica no meio filtrante ao longo do
1°, 2° e 3° tergcos do leito do SAC-EHSS controle (SAC-C), nas
medicdes 1 e 2.
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Figura 20: Distribuicdo da condutividade hidraulica no meio filtrante ao longo
do1°, 2° e 3° tergos do leito do SAC-EHSS cultivado com tifton 85
(SAC-T), nas medigdes 1 e 2.
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Figura 21: Distribuicdo da condutividade hidraulica no meio filtrante ao longo do
1° 2° e 3° tergos do leito do SAC-EHSS cultivados com alternantera
(SAC-A), nas medicdes 1 e 2.
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Figura 22: Distribuicdo da condutividade hidraulica no meio filtrante ao longo do
1° 2° e 3° tergos do leito do SAC-EHSS com brita e agua limpas.

Nota-se que o SAC-C, SAC-T e SAC-A apresentaram menores valores de
condutividade hidraulica saturada que o sistema contendo brita “limpa” (SAC sem
uso), mesmo apos a passagem da solugdo nutritiva. Comparando-se a
condutividade hidraulica na medicdao 2 dos SACs-EHSS estudados com a do
SAC-EHSS contendo brita limpa, apresentados por Ferres (2012), teria que haver
uma recuperagao de 11, 19 e 19%, respectivamente, no 1°, 2°, e 3° tercos dos
SACs-EHSS sem vegetacao; de 56, 58 e 59 %, respectivamente no 1°, 2°, e 3°
tercos dos SACs-EHSS cultivados com tifton 85; e de 87, 76 e 53%,
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respectivamente, no 1°, 2° e 3° tercos dos SACs-EHSS cultivados com
alternantera, para restabelecimento das condigdes hidrodinamicas iniciais dos
sistemas.

Pode-se observar que o SAC-C (sem planta), mesmo apos a passagem da
solugao nutritiva, ainda apresentou maiores valores de condutividade hidraulica
saturada que os sistemas plantados SAC-T e SAC-A, o que ficou evidenciado
tanto na medigdo 1 como na medigao 2. Supde-se que essa diferenca se deva a
contribuicdo dos depdsitos de matéria organica morta por parte das plantas nos
SACs cultivados, o que pode ter contribuido no processo de colmatagdo dos
sistemas e, consequentemente, na diminuigdo da condutividade hidraulica no
meio poroso.

Alguns autores também identificaram maior reducdo na condutividade
hidraulica em meio saturado nos SACs plantados. Ferres (2012), trabalhando com
SACs-EHSS utilizados no tratamento de agua residuaria de suinocultura, e
aplicando a mesma metodologia utilizada para estimar a condutividade hidraulica
utilizada neste trabalho, também encontrou maiores valores de condutividade
hidraulica saturada nos SACs-EHSS nao plantados. Os valores variaram de 2123
a 2834 m d', nos sistemas nZo cultivados; de 1392 m d' a 2390 m d™, nos
sistemas cultivados com tifton 85 (Cynodon spp.); e de 1449 a 1973 m d™', nos
cultivados com alternantera (Alternanthera philoxeroides). Paoli e von Sperling
(2013) também trabalharam com SACs-EHSS plantado e nao plantado, no
tratamento de efluente de um reator UASB e verificaram que a condutividade
hidraulica em meio saturado no primeiro foi menor e menos uniforme ao longo do
comprimento dos SACs, em relacdo ao segundo. Além disso, observaram
variagdo de 7 a 41 m d”' na condutividade hidraulica na zona de entrada do meio
poroso do SAC-EHSS cultivado, e no nao cultivado de 67 a 166 m dt enquanto
que a variagao na zona de saida (18 m de distancia da entrada do SAC-EHSS) foi
de 30 a 107 m d™" no SAC plantado e no n3o plantado foi de 198 a 324 m d™.

Realizando-se uma comparacado dos valores de condutividade hidraulica
antes (medigcao 1) e apds a passagem da solugao nutritiva (medigdo 2) ao longo
dos sistemas, verificou-se um incremento de 7%, 13% e 0,1% nessa variavel,
quando medida no respectivamente no 1° terco, 2° terco e 3° terco do SAC-C; e
21%, 11% e 7%, no SAC-T. No SAC-A, foi evidenciado aumento na condutividade

hidraulica apenas no 1° terco de 52% e no 2° ter¢o de 6%, ja no 3° tergco houve
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diminuicdo na condutividade hidraulica, resultado que nao corrobora com os
apresentados anteriormente. Supde-se que o fato da alternantera ter sido atacada
por uma praga, provocando sua morte, contribuiu para reducdo da eficiéncia na
recuperacao na condutividade hidraulica nos tercos, sendo mais evidente no 3°
terco, uma vez que o mesmo se encontrava menos colmatado anteriormente.
Assim, além de prejuizos a degradagcao do material organico acumulado, houve
maior aporte de matéria orgénica na parte superficial e subsuperficial do SAC, o
que proporcionou diminuicdo da condutividade hidraulica no sistema.

Verifica-se que foi no 1° terco dos SACs cultivados que ocorreu maior
recuperacao na condutividade hidraulica em meio saturado, por ser esse o local
de teor de material orgénico mais labil, conforme pode ser verificado na Tabela 4.
Com a degradacao desse material, houve aumento na porosidade no inicio dos
leitos e, consequentemente, na condutividade hidraulica no meio poroso. O
inverso foi verificado no 3° ter¢o, no qual ndo houve recuperacéao e, as vezes até
piora na condutividade hidraulica no meio poroso saturado. Acredita-se que isso
se deva ao transporte, por arraste, de material particulado para o terco final dos

SACs-EHSS, ao ser aplicada a solugao nutritiva.

5.5.3. Escoamento superficial da solugao nutritiva aplicada nos SACs-EHSS

Na Figura 23 esta apresentado o comprimento do leito em que havia
escoamento superficial durante o periodo de aplicacdo da solugdo nutritiva nos
SACs-EHSS.

58



140

Distancia (cm)
— —
N B 2] (o] o N
o o o o o o

7 14 21 28 35 42 49 55
Tempo (d)

o

—8—SAC-C —4a—SAC-T = SAC-A

Figura 23: Comprimento do leito em que ocorria escoamento superficial nos
tratamentos SAC-C (SAC-EHSS sem vegetagcao), SAC-T (SAC-
EHSS cultivado com capim tifton 85) e SAC-A (SAC-EHSS cultivado
com alternantera)

A primeira medicao do comprimento de escoamento superficial, realizada no
sétimo dia de aplicagao da solugao nutritiva, indicou que o SAC-C (sem plantas),
apresentou menor escoamento superficial que os sistemas cultivados SAC-T e
SAC-A. Esse fato foi evidenciado durante todo periodo de monitoramento,
podendo ter como principal interferente a contribuicdo dos depdsitos de matéria
organica morta por parte das plantas formando uma camada de aproximadamente
15 cm com maior concentragdo de material organico.

A redugdo no comprimento de escoamento superficial da solugdao nutritiva
ocorreu de forma gradativa ao longo do tempo de tratamento, ndo sendo mais
observado no SAC-C a partir da quarta semana e no SAC-T a partir da quinta
semana. Em relacdo ao SAC-A, a reducao do escoamento superficial foi gradual,
atingindo valor maximo de 72% na sétima semana de tratamento (49 dias de
aplicagao da solugao nutritiva), mas em nenhum momento percebeu-se o cessar
do mesmo. Entretanto, a partir do quadragésimo nono dia (oitava semana de
aplicacao da solugdo nutritiva) notou-se aumento de 39% no escoamento
superficial em relagdo ao que foi observado na sétima semana, o que coincidiu
com o periodo em que ocorreu morte das plantas de alternantera, em decorréncia

do ataque de uma praga. Esses resultados demonstram a influéncia da presenca
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de tecido morto da alternantera no escoamento superficial da solugao nutritiva nos
sistemas em que ela foi cultivada.

Na Figura 24 é possivel visualizar o escoamento superficial antes da
passagem da solugdo nutritiva e, por ocasido do término do experimento, apds

efetuado o referido tratamento.

Figura 24: Presenca (a) e auséncia (b) de escoamento superficial nos leitos dos
SACs-EHSS cultivados com tifton.

Durante todo periodo de monitoramento dos SACs observou-se que as plantas
estabeleceram um ambiente com grande quantidade de matéria organica e
detritos, fazendo com que nesses sistemas plantados ocorresse o processo de
colmatacdo mais rapidamente. Em contrapartida, observou-se que nos SACs
plantados a reducdo do escoamento superficial e o aumento da condutividade
hidraulica foram proporcionalmente maiores que os medidos nos SACs nao
cultivados. As plantas e seus residuos proporcionaram ambiente adequado para o
desenvolvimento da comunidade microbiana, contribuindo no processo de mais
rapida degradagao do material organico retido no meio poroso dos sistemas.

Com base nos resultados obtidos, verificou-se que a passagem da solugao
nutritiva a base de nitrogénio é efetiva na redugao do escoamento superficial em
SACs cultivados e pode ser utilizada na recuperagao da condutividade hidraulica

nesses sistemas.
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6. CONCLUSAO

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

A maior parte do material colmatante foi composto por sélidos fixos,
sendo de 95, 84 e 82% nos SACs-EHSS controle (SAC-C), SACs-EHSS
cultivados com capim tifton 85 (SAC-T) e SACs-EHSS cultivados com
alternantera (SAC-A), respectivamente;

A colmatagdo do meio poroso foi mais evidente nos SACs cultivados
que no nao cultivado, a contribuicdo dos depdsitos de matéria organica
morta por parte das plantas foi a principal fonte da colmatacdo nos
SACs-EHSS estudados;

A aplicagdo de uma solugao nutritiva a base de nitrogénio contribuiu
para redugdo no escoamento superficial nos leitos, tendo sido a
reducao na concentragao de material organico nas camadas superficiais
um dos principais fatores para essa diminui¢ao;

A aplicagcdo da solugao nutritiva proporcionou recuperacdo da
condutividade hidraulica saturada nos SACs-EHSS, sendo mais
expressiva no primeiro terco dos leitos;

O escoamento superficial da solugdo nutritiva diminuiu de forma
gradativa ao longo do tempo com a aplicagdo da solugédo nos SACs-
EHSS.
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