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Resumo

O artigo tem o objetivo de avaliar o comportamento hidrodindmico de dois wetlands construidos de
escoamento horizontal subsuperficial e analisar, comparativamente, 0s respectivos parametros
hidrodindmicos de cada sistema. No intuito de entender esse comportamento, foi realizado um teste
simultineo com elemento tracador (SZBr) nos dois wetlands construidos, um plantado (WP) e outro nédo
plantado (WNP), recebendo efluente sanitario de reator UASB (equivalente populacional de 50 habitantes
cada). Os estudos foram efetuados apds as unidades estarem em operacdo por cerca de dois anos e
apresentando escoamento superficial indesejado no inicio do leito de ambas as unidades, com maior
escoamento superficial na WP (aproximadamente o dobro da WNP). O artigo apresenta resultados
comparativos relacionados as condi¢cfes hidrodindmicas dos dois sistemas e seus respectivos parametros
obtidos. As duas unidades de wetlands construidos apresentaram tempo de detencéo hidraulica médio
inferior ao tedrico calculado em projeto, com valor ligeiramente superior para a WNP. As duas unidades
apresentaram, também, condi¢Ses hidrodindmicas similares, com a WNP apresentando nimero de
dispersdo (d) apenas um pouco inferior e nimero de tanques em série ligeiramente superior, comparado
com a WP.

Palavras-chave: Wetlands construidos, tracador, comportamento hidrodinamico.

Abstract

The article aims to evaluate the hydrodynamic behavior of two horizontal subsurface flow constructed
wetlands and comparatively analyze the hydrodynamic parameters in each system. In order to understand
this behavior, a tracer test (SzBr) was performed simultaneously in the two units, one planted (PW) and other
non-planted (NPW), receiving sanitary effluent from a UASB reactor (equivalent population of 50 inhabitants
each). The studies were performed after the units were in operation for about two years and presenting
unwanted surface flow at the inlet region of both units surface flow in PW was approximately twice that in
NPW). The paper presents comparative results related to the hydrodynamic conditions of the two units and
the respective parameters obtained. The two constructed wetlands units showed hydraulic retention times
below the theoretical average calculated in design, with slightly higher value for the NPW. The two units also
had similar hydrodynamic conditions, with the non-planted one presenting dispersion number only slightly
lower and number of tanks in series slightly higher compared with the planted unit.
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INTRODUCAO

O pos-tratamento de efluentes de reatores
UASB, por meio de wetlands construidos de
escoamento horizontal subsuperficial (WEHSS),
usualmente, apresenta 6timos desempenhos na
remogdo da matéria organica e solidos em
suspensao, constituindo-se em uma solugéo
simples e natural para o tratamento de esgotos
sanitarios. A expansao de sua aplicacao em todo o
mundo €& bastante expressiva, existindo
atualmente milhares de sistemas em operacéo.

A remocdo de poluentes em wetlands
construidos (WC) ocorre por meio de uma intensa
diversidade de interacdes entre os sedimentos, o
meio suporte, microrganismos, plantas, atmosfera
e a agua residudria que se move dentro do
sistema. A dinamica de movimento do liquido por
meio dos WC tem uma importante influéncia na
eficiéncia e duracdo dessas interacdes. Muitas
reacBes biogeoquimicas importantes dependem
do tempo de contato entre os constituintes da
agua residuaria, 0os microrganismos e 0 meio
suporte, tornando esse tempo de contato um fator
determinante no processo de remogé&o de alguns
poluentes. Algum curto-circuito ou zona morta que
ocorra no wetland construido, consequentemente,
produzira efeitos no tempo de contato real, assim
como na velocidade de escoamento e nha
eficiéncia do tratamento (USEPA, 2000).

A remocédo de matéria organica (MO) pode
ser, usualmente, representada segundo uma
reacdo de primeira ordem, ou seja, a taxa da
reacao € diretamente proporcional a concentragao
do substrato, predizendo um decaimento
exponencial da concentracdo afluente (VON
SPERLING, 2002). Esse modelo, segundo Stein et
al. (2006), retine as influéncias fisicas e biologicas
na remocdo da matéria organica, as transforma
em um Unico parametro (k) e prevé a
concentracao efluente em fungéo do tempo (k.t) ou
da carga hidraulica (k.q).

Nestas condic8es, o regime hidraulico do
reator influencia a eficiéncia do sistema. Embora a
cinética de remocdo da matéria orgénica seja a
mesma nos diferentes regimes hidraulicos, sua
concentracao efluente varia. Dessa maneira, tém-
se dois modelos hidraulicos idealizados, ja
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bastante discutidos na literatura e que s&o
utilizados rotineiramente como premissas para o
dimensionamento de reatores. Tais modelos
representam os limites em que todos os reatores,
na pratica, se enquadram, sendo eles o reator de
Fluxo em Pistdo e o reator de Mistura Completa.
Outros dois modelos podem ser apresentados
como sendo intermedidrios aos dois extremos
citados, quais sejam, o reator de Mistura Completa
em Série, ou Tanques em Série (TES), e o reator
de Fluxo Disperso.

O principal método desenvolvido para se
conhecer as caracteristicas hidraulicas internas
dos reatores na pratica, assim como das WC, é
por meio do uso de tracadores inertes. O teste
com tracador é realizado por meio da injecdo de
uma substéncia inerte no inicio do sistema, junto
ao afluente, no tempo zero. Ao longo de um
periodo que deve idealmente corresponder, pelo
menos, a trés vezes o TDH tedrico do reator,
medem-se as concentra¢Bes de saida do tracador
em intervalos pré-determinados. Essa
concentracdo de saida em funcdo do tempo
monitorado gera um grafico e, por meio de
modelagens, s@o obtidos par&metros indicativos
do modelo hidraulico mais representativo. O TDH
tedrico pode ser calculado pelo quociente entre o
volume do liquido (volume do leito x porosidade) e
a vazdo aplicada. Esse calculo ndo representa o
TDH real, ja que a porosidade do meio tende a
diminuir com o passar do tempo, de maneira
particular, em funcdo dos aspectos operacionais e
de projeto peculiares a cada WC. Esta € uma
limitacdo na representacdo de todos os modelos
gue consideram o TDH tedrico.

Algumas das equacdes para desenho de
WC assumem condicdes de fluxo em pistéo.
Entretanto, estudos com tracador em WC tém
demonstrado significativa dispersdo dos sistemas
(USEPA, 2000). Baseado no banco de dados de
entrada e saida de WC, relatado pela USEPA
(2000), em acordo com outras pesquisas, 0S
sistemas ndo podem ser modelados como fluxo
em pistdo ou reatores de mistura completa
(KADLEC; KNIGHT, 1996; MITCHELL; MCNEVIN,
2001; ROUSSEAU; VANROLLEGHEM; PAUW,
2004). O modelo que parece se aproximar das
curvas obtidas com tracador é o de reatores de
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tanques em série (TES) (SANDOVAL-COBO;
PENA, 2007; RIOS et al., 2008) ou de fluxo
disperso.

Os WEHSS construidos tém apresentado
significativa dispersdo, em maior ou menor grau,
de acordo com seu desenho
(comprimento/largura/profundidade). Numeros de
dispersdo abaixo de 0,025 sdo indicativos de
maior proximidade ao fluxo em pistdo, enquanto
gue valores proximos de 0,20 indicam alto grau de
disperséo.

A modelagem de um WC segundo o fluxo
disperso € mais complicada, pelo fato de se
necessitar de dois parametros (coeficiente de
decaimento k e o ndmero de dispersdo d), ao
contrario dos modelos anteriores, em que se
necessita apenas do coeficiente de decaimento
(k). Para o calculo do numero de dispersao (d),
necessita-se determinar o coeficiente de disperséo
D. Em sistemas ja existentes, D pode ser obtido,
de maneira experimental, por meio de testes com
tracadores. No caso do projeto de novas
instalacdes, naturalmente, d ndo é conhecido.
Para o uso da equacéo de dispersdo em sistemas
de lagoas de estabilizacdo, segundo von Sperling
(2002), o valor de d varia de acordo com a relacédo
comprimento/largura (L/B). As faixas de valores de
d sdo: 0,1 para L/B=1; 0,25-0,5 paralL/B=2 a 4; e
0,1-0,2 para L/B= 5 a 10. J4 para sistemas de
WEHSS, os valores médios encontrados por
alguns autores variam de 0,050 a 0,31 (USEPA,
2000), com os maiores valores para sistemas com
menor relagdo comprimento/largura. S&o valores
referentes a poucos estudos, se comparados com
os sistemas de lagoas de estabilizac¢ao.

Entretanto, tém-se observado,
visivelmente, alteracdes no comportamento
hidrodinamico em WC apo6s algum tempo de
operacdo, em especial a ocorréncia de
escoamento superficial no inicio do leito. Desde a
década de 1990, tem sido relatado esse fendbmeno
em sistemas de WEHSS (BRIX, 1994; KADLEC;
KNIGHT, 1996), sendo tolerado em muitas
ocasifes devido aos sistemas de wetlands de
escoamento superficial (WES) apresentarem
desempenho de tratamento préximo da eficiéncia
observada em WEHSS (KADLEC; WALLACE,
2008). O escoamento superficial em WEHSS
ocorre sempre que a condutividade hidraulica do

Revista Eletrénica de Gestdo e Tecnologias Ambientais (GESTA)

meio suporte ndo for suficiente para transportar o
afluente aplicado.

WEHSS néo manttm a mesma
condutividade hidraulica apés o inicio de sua
operacgdo. Por exemplo, se um ter¢co dos poros do
leito for obstruido, a condutividade hidrulica
diminui dez vezes, porque a condutividade &
extremamente sensivel a porosidade (KADLEC;
WALLACE, 2008). A ndo uniforme distribuicdo das
raizes e biomassa ao longo do comprimento do
leito, além do acumulo de sélidos, resulta em uma
ndo uniforme distribuicdo da condutividade
hidraulica do leito. Interessante observar que o0s
sistemas plantados e ndo plantados apresentam
reducdo na condutividade, sendo que o sistema
plantado, usualmente, apresenta menor
condutividade hidraulica (SANFORD et al., 1995;
TANNER; SUKIAS, 1995; USEPA, 2000; DE
PAOLI; VON SPERLING, 2011).

O objetivo principal deste artigo €
caracterizar, de forma comparativa, as condicdes
hidrodindmicas de dois wetlands de escoamento
horizontal subsuperficial, plantado e ndo plantado,
tratando efluentes sanitarios de um reator
anaerobio tipo UASB, apos dois anos de operacao
do sistema.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas duas unidades de
wetlands horizontais subsuperficiais construidas
como pos-tratamento de efluentes de um reator
UASB, na Estagdo Experimental pertencente ao
CePTS (Centro de Pesquisa e Treinamento em
Saneamento — Universidade Federal de Minas
Gerais/Companhia de Saneamento de Minas
Gerais), localizada na ETE Arrudas, nas
coordenadas geograficas de 19°53'42” S e
43°52°42” O, no municipio de Belo Horizonte,
Minas Gerais. Ambas foram preenchidas com
escoria de alto forno e tratavam uma vazéo
equivalente a uma populagdo de 50 habitantes
cada. As unidades de tratamento, dispostas em
paralelo, receberam uma vazdo média de
7,15m3/d cada. Uma das unidades (WP) foi
plantada com taboa (Typha latifolia), sendo a outra
(WNP) mantida sem plantas, como controle do
experimento. O meio suporte foi caracterizado por
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analise granulométrica, tendo sido obtidos os
seguintes resultados: dio= 19mm, coeficiente de
desuniformidade dgy/dip= 1,2 e volume de vazios
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(porosidade)=40%. As caracteristicas operacionais
para cada unidade de wetland horizontal
subsuperficial s&o mostradas na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas operacionais para cada unidade de wetland construido de escoamento horizontal
subsuperficial

Parametro Simbolo | Unidade | Valor
Altura total dos leitos H m 0,40
Altura do liquido nos leitos (altura util) Hiig m 0,35
Comprimento C m 25,0
Largura no topo L m 3,00
Inclinacéo longitudinal do fundo I % 0,50
Volume total de escéria em cada leito m3 28,9
Volume util de escéria em cada leito (volume molhado) m3 21,7
Area superficial AS m2 72,3
Vazao afluente média Q m3.d" 7,15
Taxa de aplicagéo hidraulica superficial média TAH |[m’m?d*| 0,10
Tempo de detengéo hidraulica médio

(= V.porosidade/Q) 1o d LA

Fonte: elaboracéo propria.

Estudo hidrodindmico

Para a caracterizacdo hidrodindmica de
cada wetland construido (WP e WNP), foi
realizado um teste com um elemento tracador
radioativo. Uma solucdo de atividade conhecida do
radioisétopo de massa 82 do bromo (*Br) foi
introduzida na forma de um dnico pulso no
afluente dos wetlands construidos, e a passagem
do tracador foi monitorada nas saidas de cada
wetland, para comparacdo dos dois sistemas. A
deteccdo do 8By foi realizada por meio de sondas
com cristais de Nal, especificas para deteccéo de
radiacdo gama. A aplicacdo desse tragcador
radioativo foi realizada com a equipe do Centro de
Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear — CDTN,
a qual tem autorizacao e competéncia técnica para
o desenvolvimento de estudos com essas
caracteristicas.

Ao final dos trés dias de duracdo do
experimento (aproximadamente trés vezes o TDH
teorico), foram obtidas as curvas de resposta do
tracador (curva da concentracdo do tracador em
funcdo do tempo monitorado) para cada wetland
construido. Estas foram corrigidas em funcédo do
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decaimento do ¥Br (uma vez que o seu tempo de
meia vida, 36 horas, € da mesma ordem de
grandeza do tempo de execucdo do teste), bem
como dos valores de background.

Esse teste hidrodindmico com elemento
tracador foi realizado nas duas unidades de
wetlands de maneira simultanea, sob as mesmas
condicdes climaticas e operacionais, tendo
ocorrido ha, aproximadamente, dois anos da
operagcdo dos sistemas. Durante a realizacdo do
teste, as vazbes de entrada e saida foram
monitoradas de forma frequente, ndo tendo sido
observados ganhos e/ou perdas de agua para os
wetlands construidos, ou seja, nao houve
precipitacdo nem evapotranspiracdo significativas.

Para a determinacdo do tempo médio de
detengdo hidraulica, utilizou-se a metodologia
apresentada por Metcalf e Eddy (2003) (equacédo
1). O nimero de dispersao (d) foi calculado por
meio da varincia, considerando o modelo de
dispersdo de grande intensidade (quando d >
0,01) descrito em Levenspiel (2000) (equagéo 2).
O ndmero de dispersao (d) foi, também,
determinado por outra metodologia, apresentada
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por Arceivala (1981), por meio do coeficiente de
dispersédo (D) (equacdes 3 e 4), para comparacao
de resultados. Da mesma forma, o ndmero de
tanques em série (N) foi determinado por duas
metodologias citadas por Kadlec e Wallace (2008)
(equacdo 5, simplificada, e equacdo 7, mais
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avancada, usando a fungdo gama). O nimero de
tanques foi, ainda, estimado por meio de equacgéo
(8) derivada das equacbBes apresentadas em
Levenspiel (2000) para d e N. A eficiéncia
volumétrica das wetlands ¢é apresentada na
equacdo 6 (KADLEC; WALLACE, 2008).

Tabela 2 - Equac8es dos parametros hidrodinamicos

Eq. Eq. (4)
. St oy dr u [ (4, TDHpzo) — L
TDH mici = 5 or 1) _uf : i) — L |
z D % _o Eq. Eq. (5)
f—_=2 —|-21— (l—erp ui) 2 N= TDH o _
£2 ul ul (2) (TDH,,.ii, — TDH,;z,)
d=_D_ Eq. o — TDH, i Eg. (6)
L (3) ' TDHD&&J:}CO
) — . N _ . N . Eq. (7
o) = N « ( NaTDHuico Y91, ap (N IDH i ) q. (7)
TDH negio I (W) TDH nzdio TDH media
Eq. (8)

N=1/[2d - 2d°(1-e""

TDH médio = tempo de detencao hidraulica médio (d)
TDH tesrico = tempo de detenc&o hidraulica calculado

(volume x porosidade / vazdo) (d)

TDH pico = tempo para a maior concentracdo detectada

(d)

t = tempo monitorado (d)

¢ =concentracdo de saida (cps)
d = nimero de disperséo

o = variancia

D = coeficiente de dispersdo axial (m“/s)
u = velocidade média do fluido (m/s)

L =comprimento do reator (m)

N = nimero de tanques em série (TES)
g(t) = funcdo gama para E

I (N) = fungdo gama de N; = (N-1)

e, = eficiéncia volumétrica (%)

Fonte: Arceivala (1981); Levenspiel (2000); Metcalf e Eddy (2003); Kadlec e Wallace (2008)

RESULTADOS E DISCUSSAO

As curvas de resposta obtidas no teste com
tracador para ambos os wetlands construidos,
plantado e ndo plantado, sdo apresentadas nas
figuras 1 e 2.
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Pode-se observar nos gréficos que o final
da curva nao retornou para valores préximos do
background, indicando que o monitoramento foi
interrompido antes do término do experimento.
Isso ocorreu por questdes de logistica do
equipamento que fazia a deteccdo do isotopo
radioativo, resultando na obtencdo de resultados
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um pouco subestimados que, todavia, acredita-se,
nédo tenham influenciado as conclusdes baseadas
nos mesmos. Os valores dos parametros
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hidrodinAmicos obtidos por meio do teste com
tracador para as duas unidades de wetlands
construidos sdo apresentados na Tabela 3.

Figura 1 - Curva de resposta do tragador (C.t) para o wetland construido plantado
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Figura 2 - Curva de resposta do tragador (C.t) para o wetland construido ndo plantada
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Tabela 3 - Parametros das caracteristicas hidrodindmicas obtidas por meio do teste com tragador para os
wetlands construidos plantado e nédo plantado

Parémetros hidrodindmicos
TDH tedrico (V.porosidade/Q)
TDH médio (dias)

Numero de dispersédo — d (ARCEIVALA, 1981)

Numero de dispersédo — d (LEVENSPIEL, 2000)

Numero de tanques em série — N (equacao simplificada)

Numero de tanques em série — N (funcdo gama)

NUmero de tanques em série -
Levenspiel)

Eficiéncia volumétrica — e, (TDH médio / TDH tedrico)

Equacéo WP WNP

- 1,47 1,47

Q) 1,30 1,43
3 e 0,095 0,078
(2) 0,084 0,079

(5) 2,9 3,8

@) 5 6

N (rearranjo de (8) 6,5 6,9

(6) 0,89 0,97

O TDH tedrico (V.porosidade/Q) calculado
para as condi¢Bes do teste, ou seja, em funcéo do
volume atil (L=25m; B=3m; h=0,35m e e=0,4), da
vazdo média afluente de 7,15m%d, e sem
considerar perdas de agua (como de fato ocorreu

no periodo dos testes), foi de 1,47 dias. Esperava-
se que, em fungcdo da colmatacdo e do
escoamento superficial no inicio do leito das duas
unidades, apresentado em maior magnitude no
wetland construido plantado, o tempo de detencao

Gesta, v. 1, n. 2 — Paoli e von Sperling, p. 213-222, 2013 — ISSN: 2317-563X 218



médio real fosse consideravelmente menor que o
TDH tedrico. No entanto, foram encontrados
valores bem préximos do tedrico e entre as duas
unidades de wetlands construidos, com valores de
130 e 143 dias para a WP e WNP,
respectivamente.

A constatagdo de ter havido pouca
variacdo entre o TDH tedrico e o TDH do teste
com tracador do wetland construido plantado e
controle é importante devido a tendéncia de
estabilizar suas condi¢cdes hidrodinamicas apos
esse periodo de funcionamento de dois anos.
Segundo Kadlec e Wallace (2008), a colmatacdo
do leito em funcdo do acumulo de sélidos é
continua; entretanto, Tanner e Sukias (1998)
apontam que as WHFSS sofrem alteracdes
hidrodindmicas mais sensiveis até os primeiros
dois anos de operagdo em fungédo da colmatagéo
e do desenvolvimento do sistema radicular.

Verificou-se que o0 sistema plantado
apresentou TDH médio real ligeiramente menor
gue o sistema controle. Esperava-se que essa
diferenca fosse mais acentuada pelo maior
escoamento superficial no inicio do leito da WP,
que compreendia, durante 0 teste,
aproximadamente 25% do leito filtrante, enquanto
gue para a WNP era de apenas 8,5% do inicio do
leito (Figura 3). Além disso, verificou-se baixa
condutividade hidraulica localizada na WP em
relacdio a WNP, com indicios de caminhos
preferenciais no wetland construido vegetado, que
pode ser em funcdo da dindmica de acumulacéo
de solidos diferente pela presenca das raizes ou
do sistema radicular propriamente dito (DE PAOLLI;
VON SPERLING, 2011). De qualquer forma, essa
diferenca foi de apenas 9% entre o TDH do teste
da WP e WNP.

Grismer, Carr e Shepherd (2001), ao
realizarem testes hidrodinAmicos com tragador em
um wetland construido plantado com taboa e outra
sem plantas como controle do experimento,
encontraram diferenga consideravel no TDH
resultante desse teste comparativo. O TDH tedrico
era de 9,7 dias, e foram encontrados no teste com
tracador TDH de 8,66 dias para o WP e 11,13 dias
para o WNP, ou seja, diferenca de 10,7% a menos
no TDH para o WP e de 16,5% a mais no TDH
para o WNP. A porcentagem de diminuicdo entre
os TDH tedricos e dos testes com tracador foram
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proximas para as WP dessa citacdo e da pesquisa
em discussdao, em torno de 11% a menos de
residéncia no sistema.

Figura 3 - Imagens do escoamento
superficial indesejado no wetland construido
plantado, recentemente podado, e no
wetland construido nédo plantado.

N

Fonte: elaboracéo propria

Chazarenc, Merlin e Gonthier (2003)
afirmam que quanto maior o TDH encontrado,
maior a dispersdo no escoamento do sistema e
menor a adequacao ao modelo de fluxo em pistéo.
Essa afirmacdo ndo foi comprovada nessa
pesquisa, como pode ser observado no resultado
dos dados dos parametros hidrodindmicos
apresentados.

As curvas do teste com tracador
apresentadas e os pardmetros hidrodinAmicos
obtidos demonstram uma maior aproximacdo do
comportamento hidraulico dos dois wetlands
construidos ao modelo de fluxo em pistdo, como
era de se esperar, devido a grande relacdo
comprimento/largura de cada unidade (L/B=8). O
sistema controle sem plantas se destacou nessa
andlise obtendo menor ndmero de disperséo,
maior numero de tanques em série e melhor
eficiéncia volumétrica do meio filtrante. No
entanto, deve-se destacar que as diferengas com
a unidade plantada foram muito baixas.
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Os numeros de dispersdo encontrados

para os dois wetlands construidos foram proximos,
0,084 (LEVENSPIEL, 2000) e 0,095 (ARCEIVALA,
1981) para a WP e 0,079 (LEVENSPIEL, 2000) e
0,078 (ARCEIVALA, 1981) para a WNP. Segundo
Metcalf e Eddy (2003), valores de d abaixo de 0,05
sdo considerados como de baixa disperséo, e
valores de 0,05 a 0,25 sao considerados de
dispersdo moderada. Portanto, as unidades
avaliadas enquadram-se em reatores com
dispersdo moderada, ou seja, com moderado
transporte longitudinal e transversal de materiais
em velocidades diferentes e regime turbulento
moderado. Mesmo que, visualmente, a WP tenha
apresentado um escoamento superficial, portanto,
um caminho preferencial com velocidade maior
gue a desenvolvida no meio poroso, esta nao
resultou em uma dispersdo tao significativa do
liguido.

Sandoval-Cobo e Pefia (2007)
encontraram valores do numero de dispersédo
variando de 0,05 a 0,16 para diferentes sistemas
de WEHSS. Cunha, Tavares e Van Haandel
(2003) apud Rios et al. (2008) estudaram WEHSS
recebendo efluente de UASB e encontraram
valores para o numero de dispersao da ordem de
0,15.

Essa tendéncia de um comportamento do
escoamento mais aproximado ao pistonado no
interior das unidades WNP e WP foi, também,
comprovada pelos valores do nimero de tanques
em série obtidos: 5 para o wetland construido
plantado e 6 para o wetland construido nao
plantado (adotada metodologia proposta por
Kadlec e Wallace, 2008), fun¢do gama, pela maior
consisténcia dos calculos, e de 6,5 e 6,9 (rearranjo
de equacdes apresentadas em Levenspiel, 2000).
Sao valores proximos aos de outros encontrados
na literatura pesquisada. Sandoval-Cobo e Pefia
(2007) obtiveram valores de N que variaram de 4,3
a 15,8 tanques em série. Chazarenc, Merlin e
Gonthier (2003), avaliando WHFSS em diferentes
condicbes de operacdo, como ocorréncia de
precipitacdo, altos valores de evapotranspiracdo e
diferentes espécies de macréfitas, obtiveram
variacdo de 7 a 14 TES.

O objetivo proposto no projeto dos
wetlands construidos, em funcdo do desenho, era
gue eles mantivessem um escoamento que se
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aproximasse ao fluxo em pistdo. Os resultados
indicaram que este objetivo foi parcialmente
atingido, com baixa dispersdo e nimero de TES
consideravel. A eficiéncia volumétrica do reator
(wetlands) foi, também, alta, resultando em um
melhor aproveitamento do volume Util de ambos
0s sistemas. Esse aproveitamento foi melhor para
a unidade ndo plantada, com 97% de eficiéncia
volumétrica, enquanto a unidade plantada
apresentou 89% de aproveitamento do volume Uutil
do reator.

CONSIDERACOES FINAIS

A diferenca de condutividade hidraulica ao
longo do leito do wetland construido plantado,
apresentando caminhos preferenciais (com menor
resisténcia do meio), foi verificada no teste com
tracador, que apresentou TDH médio para a
unidade plantada menor que na unidade néo
plantada (diferenca média de 9% entre as
unidades). Entretanto, esses valores ndo foram
consideravelmente diferentes entre si, nem
diferentes do TDH tedrico, calculado em funcédo do
volume (til, porosidade e vazao afluente.

O padrdo de escoamento de ambas as
unidades indicou dispersdo moderada, com maior
proximidade ao fluxo em pistdo. A unidade néo
plantada apresentou numero de dispersdo (d)
ligeiramente menor e nimero de tanques em série
um pouco maior do que a unidade plantada. Com
isso, o wetland construido ndo plantado
apresentou melhor eficiéncia volumétrica do leito
do que a unidade plantada.

A aplicacdo conjunta de estudos
hidrodindmicos e modelos mateméaticos para
descrever a remocao de matéria organica em
WEHSS permite obter par&metros chaves de
dimensionamento destas unidades de acordo com
as condicdes reais de operacao.

Apesar de ndo ter sido testado
especificamente o desenho dos wetlands
construidos (principalmente a relacéo

comprimento/largura), acredita-se que a
configuracdo utilizada nesta pesquisa, com uma
pequena area de entrada para receber toda a
carga organica aplicada, tenha sido um fator
preponderante na rapida colmatacdo e na
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formacédo da lamina de agua aparente no inicio do
leito, mas, por outro lado, provavelmente, resultou
em uma menor dispersdo do liquido dentro do
reator.

Tratando-se de um sistema que sofre
fortes influéncias das condicBes ambientais, o
monitoramento por um periodo de tempo mais
longo, associado a aspectos operacionais e de
manejo do sistema, pode fornecer importantes
subsidios sobre a questdo da real contribuicdo do
uso das macrofitas nos wetlands construidos de
escoamento horizontal subsuperficial. Contudo, a
possibilidade de utilizagdo das plantas (biomassa)
e 0 aspecto estético (paisagistico) devem sempre
ser levados em consideracao.

E importante ressaltar que, ao se projetar
um sistema de tratamento de esgotos, deve-se ter
sempre em mente que a incerteza no
dimensionamento ndo estd apenas nos
coeficientes do modelo, mas, também, em todos
0os outros dados de entrada, a comecar pela
populacdo e pela vazdo de projeto. Os
dimensionamentos devem sempre considerar essa
incerteza, de forma a ndo exagerar na sofisticacéo
na obtencdo de certos coeficientes, esquecendo-
se de analisar a confiabilidade de outros dados,
possivelmente de maior influéncia (VON
SPERLING, 2002).
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