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RESUMO: As escassas estratégias empregadas na remediacao de aguas urbanas poluidas
tém sido centradas na reducao de cargas poluidoras brutas visando a melhora da estética
dos arroios e dos corpos d'agua receptores. Outros pesquisadores vém buscando avaliar a
eficiéncia dos leitos percoladores, com funcionamento por gravidade, na remocao de
contaminantes da agua pluvial urbana, prezando pelo curto prazo para o tratamento e baixa
manutencao. Os diversos leitos percoladores testados mostraram-se satisfatérios para a
remocao poluentes encontrados no escoamento urbano coletado, principalmente metais.
Destaca-se na composicdo dos protétipos o argilomineral vermiculita, que mostrou
resultados superiores aos compostos somente por areia, justificando sua adocdo. Desta
forma, novos dispositivos, com este principio, podem contribuir para a requalificacdo das
aguas de pequenas bacias hidrograficas altamente urbanizadas e dominadas por fontes
difusas de contaminacao, com a implementacao de sistemas de tratamento em fim de rede
de drenagem.

Palavras-chave: Leitos percoladores; Sistemas de Drenagem Urbana.

ABSTRACT: The few strategies used to remediate polluted urban waters have focused on
reducing gross pollutant loads with a view to improving the aesthetics of streams and
receiving rivers. However, many researchers have sought to evaluate the efficiency of
percolating beds, operating by gravity, in removing contaminants from urban rainwater,
valuing the short time for treatment and low maintenance. The various percolating beds
tested proved to be effective in removing pollutants found in collected urban runoff,
particularly metals. Notably, the composition of the prototypes included vermiculite, a clay
mineral that demonstrated superior results compared to those made solely from sand,
justifying its adoption. In this way, new devices based in this principle, could contribute to
the implementation of water requalification actions in small, highly urbanized river
watersheds dominated by diffuse contamination sources, with the implementation of
treatment systems at the end of the drainage networks.
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INTRODUCAO

O termo remediacdo ambiental € bastante amplo, designando o processo
empregado na melhoria da qualidade ambiental de um local degradado. Na legislacao
brasileira é apresentado como uma das acdes de intervencao para reabilitacdo de uma area
contaminada, que consiste em aplicacdo de técnicas, visando a remog¢éo, contencao ou
reducdo das concentracdes de contaminantes (Brasil, 2013). Para Hamilton (2012) a
remediacao ambiental consiste na remocé&o da poluicdo ou contaminacdo do meio, visando
a protecado da saude humana e a recuperacédo ambiental. S&o definidos por ele como meios
passiveis de remediacdo as aguas subterraneas e superficiais, os solos e 0os sedimentos.
Os métodos podem ser classificados como in situ quando ha o tratamento no local sem a
remocao do material contaminado, enquanto a remediacado ex situ envolve a escavacgao do
solo/ sedimento contaminado para tratamento e posterior devolucao ao local original.

Os métodos e tecnologias utilizados dependem do tipo e da extenséo de poluigéo,
bem como as caracteristicas do préprio local. O primeiro passo deve ser o levantamento
fisico e mapeamento do local atingido, para entdo definir os métodos que podem ser
empregados na area. Sado exemplos de métodos e tecnologias: a escavacdo e dragagem
de material contaminado; a estabilizacdo e solidificacdo; métodos de oxidacdo de
contaminantes; bombeamento e tratamento de &guas; extracdo de vapor do solo e
biorremediacao (Hamilton, 2012).

Recentemente novas abordagens nos projetos de drenagem urbana, que sdo mais
abrangentes e se preocupam também com os aspectos qualitativos do escoamento, vém
sendo adotadas. Destacam-se os conceitos “Sustainable Urban Drainage System” (SUDS
—no Reino Unido), o “Water Sensitive Urban Design” (WSUD - na Australia) e o “Low Impact
Development” (LID — na América do Norte). Estas abordagens sdo perfeitamente
compativeis e incorporam as tecnologias compensatérias da urbaniza¢do em suas solucdes
(Baptista et al., 2015).

Conceber projetos de drenagem urbana que vao além das demandas quantitativas
(diminuicéo de picos de vazao) e contemplem a melhoria da qualidade da agua, incluindo
aspectos estéticos, ainda é um desafio. Segundo ASCE (1994), os parametros de projeto
(vazéao e volumes) selecionados para dimensionar dispositivos de melhoria da qualidade da
agua sao consideravelmente diferentes do que é utilizado para a concepcéo de instalacdes
de drenagem urbana. Basicamente, devido ao parametro de tempo de retorno: enquanto
0s sistemas convencionais de drenagem sao projetados para grandes eventos, com tempo
de retorno de 10 — 25 mil anos, quando se busca melhorar a qualidade da agua pluvial, é
preciso considerar os eventos mais frequentes, com tempo de retorno de 1 — 2 anos (ASCE,
1994).

As técnicas empregadas dentro do conceito de “Sustainable Urban Drainage
System” (SUDS) visam compensar o impacto da urbanizagdo e vao ao encontro das
condicbes necessarias para o0 desenvolvimento sustentdvel em areas urbanas.
Empregando a retenc¢do e infiltracdo das aguas precipitadas, obtém-se o rearranjo temporal
das vazdes e, eventualmente, a diminuicdo do volume escoado, reduzindo a probabilidade
de inundacdes e possibilitando ganhos na qualidade das aguas pluviais (Baptista et al.,
2015). S&o dispositivos comumente utilizados: 0s pavimentos permeaveis e
semipermeaveis, reservatorios de detencado e retencdo, trincheiras e valas de infiltragéo,
faixas gramadas e pocos de infiltragcdo (Agostinho; Poleto, 2012). Do ponto de vista
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ambiental e de engenharia, o sistema ideal de remediacdo da poluicdo carreada pelo
escoamento pluvial urbano deve ser eficaz na melhoria da qualidade da agua pluvial e
reduzir o pico do escoamento em volume, para isso utiliza-se geralmente dispositivos de
detencdao e infiltragdo (ASCE, 1994).

Segundo Claytor e Schueler (1996) os sistemas percoladores destinados a aguas
pluviais englobam um grupo diversificado de técnicas para tratar a qualidade de
escoamento. Em comum, apresentam a finalidade exclusiva de remocé&o de poluentes em
suspensao no escoamento pluvial, a aplicacdo a pequenas areas de drenagem contribuinte,
a utilizacdo de um meio filtrante (areia, solo, brita, turfa, etc.) ou meios compostos. Séo de
especial interesse para esta pesquisa os dispositivos de infiltracdo que agregam elevada
reducdo da poluicdo associada ao escoamento, por isso, serdo aqui abordados 0s pocos
de infiltracdo, leitos percoladores e os banhados construidos (wetlands).

Sistemas de percolacao

A filtracdo é uma operagdo unitaria na qual se separa uma mistura soélido-fluido
através da percolacdo do fluido por uma barreira ou meio poroso, no qual as particulas
sélidas ficam retidas (Santos, 2020). Na prética, a filtracdo é utilizada no tratamento de
aguas residuarias e esgotos através de filtros aerdbios, anaerébios e combinados e no
tratamento de aguas de abastecimento com os filtros de areia, lentos e rapidos. Na
drenagem urbana, a filtracdo € aplicada em diversos dispositivos, como 0S pocos e as
trincheiras de infiltracdo, entretanto o enfoque nem sempre é dado ao aspecto qualitativo
das aguas pluviais.

Nos sistemas que permitem a percolagdo das aguas pluviais o mecanismo
fundamental é a filtracdo, porém nao é o Unico que atua na remediacao de poluentes. De
acordo com Jordao e Pessoa (2017) coexistem processos de adsorcéo, precipitacao e
remocao bioldgica. Assim, embora ndo abarque a totalidade dos processos que ocorrem
durante a percolacéo do liquido no meio poroso, por tratar-se de nomenclatura consagrada,
o termo filtro continua sendo usado.

Pocos de infiltracéo

As aguas de chuva interceptadas por edificacbes podem ser encaminhadas para
pocos de infiltracdo, cujo esquema de funcionamento € apresentado na Figura 1. Segundo
Silveira (2002), os pogos de infiltragdo sdo reservatorios verticais e pontuais escavados no
solo. S&o constituidos por tijolos assentados em crivo ou tubos de concreto perfurado
preenchidos com material poroso (brita) e tem suas paredes revestidas por uma manta
geotéxtil, que faz a interface tubo/solo (Agostinho; Poleto, 2012).

O volume de &gua captado € encaminhado para esses reservatérios, e apds a
diminuicdo da capacidade de absorcéo do solo e total enchimento do poco, a agua passa
a ser lancada no sistema publico de drenagem, por meio de extravasores do proprio pogo
ou em uma caixa de passagem anterior ao sistema (Reis et al., 2008). Este tipo de
dispositivo é interessante pelo seu método construtivo, baixo custo de implantagéo e
manutencdo, e reduzida demanda de area para construcdo (subterranea). Entretanto,
destina-se ao amortecimento/requalificacdo do escoamento areas contribuintes pequenas
(edificacOes).
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Figura 1. Vista em corte de um poco de infiltracdo genérico
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Fonte: Adaptado de Souza Filho (2019).

Vendrame (1998) alerta para o conflito potencial entre promover a infiltragéo e
garantir a qualidade da agua. Segundo ela, o comum superdimensionamento dos poc¢os de
infiltrac&o, visando minimizar a manutencao e aumentar a velocidade de infiltracédo, leva a
agua a penetrar, muitas vezes, em camadas profundas do solo, favorecendo a
contaminacao das aguas subterraneas (Vendrame, 1998). Pitt et al. (1999) afirmam que se
deve incluir um pré-tratamento, usando os processos de sedimentacao, antes da infiltracéo
do escoamento urbano, tanto para minimizar a contaminacao das aguas subterrdneas como
para prolongar a vida Gtil do dispositivo. Este pré-tratamento pode ser na forma de filtros de
grama, lagoas de detencéao, etc., dependendo do escoamento, do volume a ser tratado e
de outros fatores especificos do local.

Segundo Anbari et al. (2018) a percolacao de aguas pluviais através de um meio
filtrante contendo materiais de capacidade sorvente € uma das tecnologias mais
promissoras a serem associadas a drenagem urbana. Muitos materiais tém sido testados,
entretanto os trabalhos ndo tém sido claros com relacdo as condigbes experimentais e nem
sempre sao realizados em condi¢cfes de aguas pluviais reais, dificultando a comparacao
dos resultados (Anbari et al., 2018).

Banhados construidos

As areas umidas, wetlands em inglés, compreendem o ecossistema que ocorre nas
areas intermediarias entre os ambientes aquatico e terrestre. Os banhados naturais sao
areas alagadas permanente ou temporariamente, no Brasil sdo conhecidos também como
brejos, pantanos, charcos, entre outros (Burger, 2000). As definicdes de wetland convergem
para um ambiente marcado pela colonizagdo por plantas e animais adaptados as suas
principais caracteristicas: baixa profundidade da Iamina d’agua, que resulta na saturacao
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do solo, com baixa concentracdo de oxigénio dissolvido ou até mesmo condicdes
anaeroébias (EPA, 1999).

Os banhados construidos séo ecossistemas artificiais, concebidos utilizando os
principios basicos de modificagdo da qualidade da 4gua dos banhados naturais. Diferem-
se das areas umidas naturais devido ao regime hidrolégico controlado, ao substrato artificial
que visa otimizar a condutividade hidraulica do sistema e também pela menor
biodiversidade encontrada (Salati et al., 2009).

Os wetlands sdo mundialmente empregados no tratamento de aguas residuarias
visto que empregam tecnologia simples, de facil operacao e custo baixo. Costa et al. (2003)
enumera como pontos positivos a boa ciclagem de nutrientes, a remo¢do da matéria
organica e a diminuicdo dos microrganismos patogénicos presentes nas aguas. Dentre os
NnuMerosos mecanismos que causam essa remocéao, destacam-se a decantagao, o papel
exercido pelo biofilme microbiano aderido as raizes e ao substrato na retencéo fisica de
particulas, o predatismo e a competicAo entre outros microrganismos e eventuais
substancias toxicas produzidas pelas plantas e liberadas através de suas raizes (Brix, 1994
apud Costa et al., 2003).

Para Travaini-Lima e Sipauba-Tavares (2012) o desempenho de wetlands
construidos na melhoria da qualidade de &guas residuarias € funcdo da atividade
microbiana, do tempo de detencado hidraulica, da carga aplicada e do tipo de vegetacéo
empregado. Os fatores climaticos como temperatura, precipitacao e evapotranspiracdo sdo
importantes nas condi¢des de clima tropical e subtropical. Durante a estacao chuvosa, por
exemplo, a precipitagdo excessiva pode alterar drasticamente os niveis de agua no sistema
e causar a diluicdo de contaminantes.

Na Figura 2 é apresentado um sistema ideal de banhado construido nos moldes
australianos, dentro do conceito de “Water Sensitive Urban Design” (WSUD). Segundo o
manual elaborado pela Melbourne Water (2005), logo na entrada do sistema € necessario
um pré-tratamento, uma armadilha que impeca a entrada de residuos sélidos maiores que
20mm. Em seguida ha a zona de entrada, onde ocorre a dissipacdo da energia,
fundamental para a manutencdo da vegetacao, que poderia ser arrancada pela acédo de
altas velocidades de fluxo, e também para garantir a sedimentacdo do material mais
grosseiro.

Neste ponto ha também um by-pass, para evitar o extravasamento do sistema. A
zona de transicdo destina-se a retencdo da matéria organica complexa e de degradacao
mais demorada, como as folhas de arvores. Sendo acumuladas neste ponto aumenta a
probabilidade de degradacao aerdbia dentro do banhado. A zona Umida, propriamente dita,
€ onde se espera que ocorra a remoc¢ao das particulas finas e dos poluentes dissolvidos,
associados a elas ou ndo. E nesta area que se encontram as plantas, no caso, macrdfitas,
gue devem ocupar um minimo de 80% da area, podendo ser organizada em faixas, ao
longo da linha de fluxo. A area restante pode ser ocupada por vegetacdo submersa e com
areas abertas, em que a superficie da agua fique exposta (sem vegetacao).
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Figura 2. Sistema detalhado de banhado construido conforme conceito australiano
de “Water Sensitive Urban Design” (WSUD)
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Fonte: Melbourne Water (2005).

Com relacdo ao fluxo, os banhados construidos podem ter fluxo superficial ou
subsuperficial. Wetlands de fluxo superficial sdo semelhantes aos pantanos naturais, com
a superficie da agua exposta a atmosfera. Constituem-se de canais rasos e bacias através
das quais a agua flui em baixas velocidades acima e no interior do substrato, que é
composto por uma combinag&o de cascalho, solos argilosos ou com base em turfa e brita
(Shutes, 2001). Apresentam macrofitas plantadas ou contém plantas flutuantes, associadas
a balsas ou nédo. Ja os banhados de fluxo subsuperficial, caracterizam-se pelo nivel d’agua
no leito ndo ultrapassar a camada de substrato poroso, ou seja, pela inexisténcia de lamina
d’agua exposta, este substrato composto por brita ou cascalho serve de suporte para a
vegetacao emergente que é responsavel pela aeragéo do sistema (EPA, 1993). Na Figura
3 sao apresentados os principais modelos utilizados, conforme o tipo de fluxo.

Segundo EPA (1993) o sistema de banhado construido com fluxo subsuperficial tem
grandes vantagens com relacdo ao superficial, uma vez que o nivel da dgua é mantido
abaixo da superficie do meio poroso, diminuem os riscos de odores, e de insetos vetores.
Também se acredita que a percolacdo da agua no meio poroso, que proporciona uma maior
area superficial para trocas, agiliza o processo de melhoria da qualidade da agua, levando
também a necessidade de areas menores para as mesmas condi¢cdes de aguas residuais.
Além disso, a agua estando na subsuperficie, combinado ao efeito das plantas, gera uma
maior protecdo térmica para 0s microrganismos atuantes, o que é fundamental para os
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locais de clima frio, como a maior parte dos EUA, onde os wetlands de fluxo subsuperficial
horizontal sdo os mais utilizados (EPA, 1993).

Figura 3. Fluxo de banhados construidos
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Fonte: Vymazal (2007) Headley e Tanner (2006).

Aléem de Estados Unidos e Australia, o sistema de banhados construidos é
amplamente aplicado nos paises europeus ha décadas. Zhang et al. (2012) demonstram
gue na China, a partir do ano 2000, a quantidade de banhados construidos vem crescendo
rapidamente, especialmente no sul e no norte do pais, em cidades de pequeno e médio
porte. Em um estudo bem abrangente, Vymazal (2007) comparou o desempenho de
diferentes tipos de banhados construidos na remocdo de nitrogénio e fdsforo,
macronutrientes que em excesso levam a eutrofizagdo dos corpos d’agua. A remocao de
nitrogénio total (NT) e fésforo total (FT), nos diferentes tipos de banhados construidos
analisados, variaram entre 40 — 50% (Tabela 1). No entanto, 0S processos responsaveis
pela remocdo podem diferir de magnitude em funcdo dos diferentes processos que
envolvem cada sistema. Um wetland simples, de um Unico estagio, ndo consegue atingir
elevada remocédo de NT devido a sua incapacidade de proporcionar condi¢cdes aerébicas e
anaerdbicas ao mesmo tempo. Desta forma, a combinacdo de diferentes sistemas de
wetlands, formando sistemas hibridos, permite explorar as vantagens especificas dos
sistemas individuais e melhorar a qualidade do efluente final.

Em paises tropicais os banhados construidos encontram condigbes climaticas
adequadas durante todo o ano para o crescimento biolégico rapido, o que influencia
positivamente nos processos de tratamento (Kaseva, 2004). Entretanto, no Brasil o sistema
de wetlands ainda é pouco utilizado, as pesquisas caminham para a utilizacdo desta
tecnologia de forma combinada ou como um pos-tratamento.
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Tabela 1. Eficiéncia de Remocao de Nitrogénio total e Fosforo total em diferentes tipos de
wetlands

Eficiéncia de Remocéo (%)

Tipo de Fluxo Sistema Nitrogénio Total Fosforo Total
Superficial Plantas Flutuantes 55 42
P Superficie livre 41 49
- Horizontal 42 41
Subsuperficial Vertical 44 59

Fonte: Adaptado de Vymazal (2007).

Travaini-Lima e Sipauba-Tavares (2012) demonstraram a eficiéncia da utilizagao de
wetland associada a um reator UASB no tratamento de residuos de aquicultura (peixes
ornamentais, rds e camardes), de suinocultura apds processamento em biodigestores
anaeroébicos, e de aguas pluviais durante a estacdo chuvosa. O sistema se mostrou
eficiente (Tabela 2) na remocao de nutrientes, sdélidos, DBO5, clorofila-a e coliformes totais,
principalmente na estagao seca.

Tabela 2: Eficiéncia de remocdo de um sistema combinado de wetland+UASB, nas
estacdes seca e chuvosa, considerando a taxa de aplicacdo (g.m?.dial) dos efluente
composto por residuos de aquicultura, residuos de suinocultura (pré-tratados no reator) e
aguas de escoamento superficial (somente na estacdo chuvosa)

Eficiéncia de remocéao (%)

Estacéo seca (inverno) Estacdo chuvosa (veréo)

Nitrato 77 36

Nitrito 73 45

Amonia 44 40

Fosforo Total 73 53

Sélidos Suspensos Totais 84 57

DBOs 69 56

Clorofila-a 73 64
Coliformes Totais 99 -

Tempo de detengéo 2h 42min 1h 58min

Fonte: Adaptado de Travaini-Lima e Sipauba-Tavares (2012).

Isso se deu, provavelmente, devido a maiores concentragdes no afluente e menores
taxas de carga hidraulica, quando comparado com as taxas aplicadas durante a estacdo
chuvosa. As aguas provenientes do escoamento superficial contribuiram especialmente
para o aumento dos solidos suspensos e dissolvidos totais e coliformes totais (Travaini-
Lima; Sipauba-Tavares, 2012). Esse trabalho ilustra a necessidade de conhecimento ndo
s6 do efluente que se pretende tratar, mas também do regime climatico local, uma vez que
com periodos concentrados de chuva, além da diluicAo do efluente, o regime de
funcionamento do banhado precisa ser modificado, no caso deste trabalho, o tempo de
detencéo sofreu diminuicdo de 27%.

Sousa et al. (2001) na comparagéo de trés banhados construidos operados com a
mesma taxa de aplicacdo de esgotos domeésticos pré-tratados em reator UASB, destacam
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a necessidade de programar periodos de descanso no manejo de sistemas wetlands, e o
papel positivo desempenhado pelas plantas aquaticas do género Juncos sp na remocao de
nitrogénio, fésforo e de coliformes fecais, que alcancaram niveis 6timos. Nesta linha,
Kaseva (2004) destaca que apesar das vantagens (produc¢éo do biogas, baixo consumo de
energia e producdo de lodo) o reator UASB néo é eficiente em termos de remocao de
matéria organica, nutrientes e microrganismos patogénicos no efluente. Desta forma, o
sistema de banhado construido mostra-se uma alternativa ao pés-tratamento deste esgoto
anaerébio, visto que tem algumas caracteristicas importantes, como a utilizacdo de
processos naturais, construcdo, operacdo e manutencdo simples. A diminuicdo da
concentracdo de metais-traco em aguas residuérias tratadas em banhados construidos tem
como agentes o processo de sedimentacdo, a absorcdo pelas plantas e 0s processos
microbiolégicos nas imediacdes da rizosfera, envolvendo oxidacao e reducao (Yeh; Wu,
2009; Buddhawong et al., 2005).

Em estudo realizado em wetland hibrido (combinando etapas anaerdbio e aerébio),
no clima tropical de Taiwan, Yeh e Wu (2009) observaram que a remoc¢ao dos metais cobre
e zinco foram 72,9 e 68,3%, respectivamente. Solidos suspensos, DBO e o carbono
organico total também apresentaram resultados muito satisfatérios, com diminuicéo de, em
média, 87, 86 e 58%, respectivamente. Em escala piloto, Buddhawong et al. (2005)
testaram a remediacdo de aguas contaminadas com Zinco (5 mg/L) e Arsénio (0,5 mg/L)
em quatro sistemas: lagoa de algas, lagoa hidrop6nica e banhados construidos de fluxo
subsuperficial e superficial, os trés ultimos com Juncus effusus cultivado. Somente nos
sistemas de wetlands foi observada a remocéo total (100%) dos metais, tendo ocorrido de
forma mais rapida no banhado de fluxo subsuperficial.

Leitos Percoladores

Os leitos percoladores para tratamento de aguas poluidas sdo formados por
camadas de materiais porosos — meios filtrantes — que se destinam a reter os sélidos e/ou
fixarem os microrganismos na sua superficie para depuracéo do afluente a ser tratado. O
afluente, que deve ser aplicado de forma intermitente na superficie, para garantir a aeracao
das camadas profundas, atravessa o leito por fluxo vertical e € coletado por canalizacdes
no fundo. A degradacdo dos poluentes ocorre por acdo bioldgica, através do contato do
liquido afluente com os microrganismos aderidos ao meio suporte e por acées fisicas e
guimicas, que vao depender das -caracteristicas do meio filtrante (Leal, 2009).
Especialmente os dispositivos utilizados na drenagem urbana devem primar pela
simplicidade e baixo custo, prescindindo o uso sistemas pressurizados, por exemplo.

Muitos estudos tém buscado obter um sistema com propriedades hidraulicas
adequadas e que seja efetivo na reducdo de solidos suspensos totais (SST), nutrientes e
metais, que sdo comumente encontrados nas aguas pluviais (Reddy et al.,, 2014a).
Contudo, os leitos percoladores destinados exclusivamente a aguas pluviais estao expostos
a condi¢cbes extremamente complexas, ja que as cargas hidraulicas e de poluentes séo
altamente variaveis e o sistema passa por fases secas e molhadas de forma intermitente
(Li et al., 2014). Diante disso a estabilizacdo do seu funcionamento € um desafio que
demanda estudos e projetos rigorosos, além do monitoramento constante do sistema.

Para Reddy et al. (2014a) na escolha do meio filtrante varios fatores devem ser
considerados: a robustez/durabilidade do material, a disponibilidade comercial, o baixo
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custo, ser ambientalmente sustentavel, de facil manuseio, ser permeavel e efetivo na
remocao de contaminantes. Reddy et al. (2014a) destaca alguns trabalhos que obtiveram
resultados satisfatorios com diversos meios suportes: como brita , areiab, rochasc, zedlita
minerald, calcita minerale, limalha de ferrof, carvao ativadog, fibra de cocoh (Samuel et al.,
2012) e até serragem e fragmentos de pneusi.

Ainda nos anos 1980, a administragédo municipal de Austin (Texas — EUA) foi pioneira
no uso de leitos de areia aplicados ao tratamento de aguas pluviais. Variacdes deste
sistema vém sendo desenvolvidas considerando as diferentes condigbes locais
(Indianapolis, 2013). Os filtros de areia contribuem para a melhoria da qualidade do
escoamento urbano, mas sdo limitados no controle do fluxo. Por isso, é necessaria a
implantacdo de um sistema, composto basicamente, por duas unidades: uma bacia de
sedimentacdo para remocdo dos materiais grosseiros e o leito de areia, podendo ser
adicionada uma terceira camara ou bacia para regulacao da vazao do volume tratado (EPA,
1999).

Segundo Indiandpolis (2013) ha trés modelos basicos de leitos percoladores de
areia, que sado apresentados na Figura 4: os de superficie (tipo Austin), os subterraneos
(tipos Washington D.C e Delaware) e os de perimetro. Na decisdo sobre qual design optar,
a questdo area é geralmente preponderante. Os filtros subterraneos destinam-se a areas
onde o espaco disponivel € extremamente limitado, entretanto a manutencédo, acesso e
controle do sistema ficam dificultados. Os filtros de superficie podem ser trincheiras
escavadas e revestidas ou estruturas pré-fabricadas de concreto, negativamente
apresentam, além do consumo de area, a criagdo de uma lamina d’agua temporaria, e 0s
inconvenientes possiveis (vetores, mau cheiro, etc.). Ja os filtros de perimetro séo aplicados
ao longo das bordas de areas de estacionamento.

Figura 4. Trés tipos basicos de leitos percoladores de areia: de superficie (Modelo Austin),
subterraneo (Modelo Washington DC) e de perimetro
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Fonte: Adaptado de: Claytor e Schueler (1996); SEMCOG (2014); City of Portland (2004); Rotondo (2014).
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Segundo EPA (1999) os filtros de areia sdo capazes de atingir alta eficiéncia de
remocdao para sedimentos suspensos, demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e coliformes
fecais. No entanto, a remocao de metais € moderada, e de nutrientes é geralmente baixa.
Valores tipicos de remocdo sdo apresentados na Tabela 3. E preciso ter cautela nas
comparacoes e expectativas de reducéo de poluentes dos diferentes estudos ja realizados
e aqui apresentados, visto que cada local gera carga poluidora e volume de escoamento
particulares, diretamente relacionados as caracteristicas de sua ocupacao urbana.

Tabela 3. Valores tipicos de eficiéncia de leitos percoladores de areia na remocao de

poluentes
Parametro Remocéao (%)
Coliformes fecais (CF) 76
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) 70
Solidos Suspensos Totais (SST) 70
Carbono Organico Total (COT) 48
Nitrogénio Total (NT) 21
Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) 46
Fosforo Total (PT) 33
Ferro (Fe) 45
Chumbo (Pb) 45
Zinco (Zn) 45

Fonte: EPA (1999).

Segundo Li et al. (2014) leitos de areia, com funcionamento estavel e submetidos a
filtracdo lenta, tém se mostrado eficazes também na reducéo de diversos agentes
patogénicos: Phytophthora spp. (Garibaldi et al., 2003; Grasso et al., 2003).

Reddy et al. (2014b) afirma que nenhum material de preenchimento sozinho é capaz
de remover metais-traco de forma satisfatoria, seu estudo concluiu que leitos formados
apenas por areia apresentaram taxas de remocdo baixas, variando de 8 a 58%,
dependendo do metal. Entretanto ao testar uma configuracdo com meio filtrante composto
(calcita, zedlita, limalha de ferro e areia, em partes iguais), o sistema continuou a apresentar
funcionamento hidraulico adequado e a eficiéncia de remocao chegou a niveis 6timos para
a maioria dos poluentes, como pode ser visualizado na Figura 6.

Rev. Bras. Cien., Tec. e Inov. | Uberaba, MG | V. 9 ] n. 3 | p. 377-396 | out./dez. 2024 | ISSN 2359-4748




388

Revista Brasileira de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao DOI: https://doi.org/10.18554/rbcti.v9i3.8182

Figura 6. Eficiéncia de leito percolador composto (calcita, zedlita, limalha de ferro e
areia, em partes iguais) na remoc¢éao de poluentes tipicos do escoamento urbano
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Fonte: Reddy et al. (2014b).

Minerais 2:1 aplicados a remocao de metais-traco

Os componentes do solo tem sido alvo de estudo na busca de novos materiais
adsorventes de poluentes que combinem baixo custo de producdo, facil regeneracdo e
maior seletividade com ions de metais-traco (Silva et al., 2011). A quantidade e qualidade
dos minerais secundarios e a da matéria organica do solo desempenham importante papel
na retengéo de poluentes adicionados (Pires, 2004).

Minerais sdo solidos que possuem composicdo quimica e estrutura caracteristicas,
e podem ser primarios ou secundarios. Os minerais secundarios predominam na fracédo
mais fina do solo (argila) e originam-se pela acdo do intemperismo nas rochas que compde
a superficie terrestre, sendo resultado da alteracdo e desintegracao dos minerais primarios
(Inda Jr et al., 2004; Sposito, 2008; Sparks, 2003).

Os filossilicatos séo argilominerais de morfologia foliar, resultante do empilhamento
das camadas formadas por laminas tetraedrais [de silicio (Si44-) ou aluminio (AlO45-)]
unidas a laminas com arranjo octaedral. Estes argilominerais silicatados podem ser
classificados em trés tipos, distintos pelo nimero de laminas tetraédricas e octaédricas
combinadas: 1:1, 2:1 e ainda 2:1 com grupamento hidroxila intercalado (Sposito, 2008)
(Figura 7).

Os argilominerais apresentam cargas permanentes (independentes de pH),
resultado de substituicbes isomorficas. Durante a formacdo do mineral um ion de menor
carga substitui um de maior carga, gerando um desbalanceamento na superficie mineral,
nesse caso, um excesso de carga negativa, o que leva a atracdo de cations (Inda Jr et al.,
2004; Cardoso, 2011).
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Figura 7. Estrutura dos filossilicatos
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Fonte: Adaptado de Lory (2014).

A vermiculita € um argilomineral silicato hidratado de magnésio, aluminio e ferro,
(Mg, Fe)3 [(Si, A4 010] [OH]2 4H20, com uma estrutura micaceo-lamelar e clivagem
basal. Comercialmente, o termo vermiculita designa um grupo de minerais micaceos
constituido por cerca de dezenove variedades de silicatos hidratados de magnésio e
aluminio, com ferro e outros elementos. E vendida na forma de concentrados (vermiculita
nao expandida) e principalmente na forma expandida (Ugarte et al., 2009).

Este argilomineral diferencia-se pelo fenbmeno de esfoliacdo, que leva a expansao
abrupta, em até 20 vezes seu volume, quando aquecida a 800-1000°C, e ocorre devido a
vaporizacdo das moléculas de agua que se encontram entre as camadas. Sao
apresentadas na Figura 8 amostras de vermiculita (a) na forma natural e (b) na forma
expandida, apdés agquecimento a 900°C durante 5 minutos, imagens obtidas em lupa
estereoscoépica. Devido a sua ampla area superficial especifica, a vermiculita expandida
apresenta excelente capacidade de troca de cations (CTC), entre 100 e 130 meq/100 g,
tendo o potassio e 0 magnésio como principais céations trocadores. Além disso, apresenta
importantes propriedades tecnoldgicas, como isolacédo térmica e acustica, resisténcia ao
fogo, porosidade, capacidade adsorvente e € inerte (Oliveira; Ugarte, 2004).

No Brasil, hd exploracdo de depdsitos e jazidas de vermiculita nos estados da
Paraiba, Goias e Piaui. Uma aplicacdo atrativa para a vermiculita € como material
adsorvente/absorvente, devido as propriedades de troca ibnica que possui, semelhante a
algumas argilas e zedlitas, podendo ser utilizada em processos de remocao de
contaminantes organicos e na purificacdo de &guas residuais contendo sais dissolvidos
(Cucinelli Neto; Ugarte, 2007). Isto por que a interacao destes contaminantes catibnicos
com argilas 2:1 se da por meio de adsorcao, fendbmeno que envolve energia de ligacdo bem
maior do que as ocorrentes em argilas 1:1 o que desfavorece a reversibilidade de sorcéo
(Pires, 2004; Cardoso, 2011). Em um esfor¢o para otimizar banhados construidos, tem-se
testado o incremento do meio filtrante com diversos minerais 2:1. Li et al., 2018 testou a
vermiculita em combinag¢do com areia o0 que resultou no da eficacia da remediacao de aguas
pluviais e na longevidade do wetland.
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Figura 8. Amostras de vermiculita na forma natural (a) e expandida (b).

Fonte: Ugarte; Monte (2005).

Destaca-se o papel da vermiculita na remocdo de metais-traco, devido a sua
capacidade de troca cationica. Na recuperagao de solos contaminados com metais-traco,
as principais abordagens utilizadas sdo (1) isolamento com barreiras fisicas; (2) a
solidificacdo/estabilizacdo por adicdo de reagentes capazes de encapsular o0s
contaminantes em uma matriz sélida ou a formar ligacdes quimicas e reduzir a sua
mobilidade; (3) técnicas eletrocinéticas, nas quais cations movem-se em direcéo a eletrodos
de carga negativa introduzidos no solo e, em seguida, sdo removidos por eletrélise,
precipitacdo ou outros tratamentos. Também sao utilizadas técnicas de (4) biolixiviacao,
com bactérias como as Thiobacillus sp; (5) fitoremediacéo, realizada a partir da utilizacédo
de plantas capazes acumular metais; e (6) lavagem in situ ou ex situ com acidos inorganicos
ou organicos, ligantes, surfactantes ou combinados destes (Mulligan, et al., 2001 apud
Abollino et al., 2007).

Na remocdo de metais-traco das aguas, residuarias ou ndo, as ferramentas mais
utilizadas sédo a precipitacdo quimica, a troca idbnica, a osmose reversa, a adsor¢cao, a
remocdao biolégica e a filtracdo. A precipitacdo quimica de metais, na forma de hidroxidos,
carbonatos ou sulfetos, € um método tradicional amplamente utilizado quando a
recuperacdo do metal contido no efluente ndo interessa. Quando hé baixa concentragdo de
contaminantes metdlicos, o processo de adsor¢cdo é uma das melhores alternativas
disponiveis, pois consiste na ligacdo de uma espécie quimica na superficie de particulas,
COMo as que se encontram em suspensao (Benjamin et al., 1996).

Lee (2012) testou a aplicabilidade da vermiculita expandida por micro-ondas como
adsorvente para a remoc¢ado de metais pesados encontrados no escoamento tipicamente
produzido na superficie de estradas pavimentadas durante eventos de chuva. Nos testes
foram utilizadas solu¢cdes multielementares com concentracdo de 3 mg/L de cadmio (Cd),
cromo (Cr), cobre (Cu), chumbo (Pb) e zinco (Zn), em diferentes faixas de pH. A excecéo
do cromo, que teve remocéo de 36% a pH 3, todos os resultados foram positivos: com
percentuais de remocéo acima de 96% para todos os metais, com velocidade cinética alta,
e com acréscimo de percentual de remoc¢do a medida que aumentou o pH (entre 3 e 5).
Quando testada em solos contaminados, por Abollino et al. (2007), a vermiculita
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demonstrou também alta capacidade de remocéo de cations metalicos, ultrapassando 90%
de eficiéncia para os metais Zn, Pb, Co, Al e Fe.

Estudo conduzido no Brasil demonstrou a capacidade da vermiculita revestida com
quitosana de remover ions de chumbo (Pb2+) presentes em efluente sintético, apés 60
minutos de contato foi estabelecido o equilibrio de adsorcéo e a capacidade de remocéo foi
de 88% (Silva et al., 2011). A combinagéo de vermiculita com carvao ativado, material de
alto custo e tradicionalmente utilizado no tratamento de efluentes liquidos, resultou
satisfatoria na remocao de ions metalicos em solucdes de cloreto de ferro (CIFe2) e do
cloreto de cromo (CICr), segundo Vieira et al. (2009). Outro estudo nacional, conduzido por
Silva Junior et al. (2007) avaliou a remoc¢do dos cations Cu2+ e Ag+ pela vermiculita nas
formas bruta e expandida, com e sem agitacdo da solucéo. Os resultados foram positivos,
inclusive para as amostras de vermiculita ndo expandida, destacando-se a possibilidade de
tratamento com baixo tempo de detencdo. A remocao dos ions de cobre aconteceu de
forma r4pida e foi otimizada pela agitagdo. Ja para os ions de prata, a velocidade de reacéo
também foi alta, e os testes realizados sem agitacdo ndo apresentaram diferenca
significativa na comparacao das amostras agitadas, possibilitando economia pela dispensa
de mecanizacéo de sistemas de agitacao (Silva Junior et al., 2007).

Portanto, os estudos consultados confirmam que a vermiculita € um excelente
adsorvente de poluentes e apresenta baixo custo, quando comparada ao carvao ativado e
resinas de troca idnica comerciais. Contudo é preciso reconhecer que ha variabilidade
natural da estrutura do mineral (e, portanto, de sua CTC) e a interacdo das espécies ibnicas
envolvidas no efluente a ser tratado (Chui; Boscov, 2001).

CONSIDERACOES FINAIS

Os atuais sistemas de drenagem urbana nao sdo adaptados para reter ou controlar
0os poluentes gerados em bacias hidrogréficas urbanizadas, com isso o escoamento
superficial urbano tem contribuido na contaminagdo de corpos d’agua superficiais. O
contexto de mudancas climéticas tem exacerbado essa situacao, pois eventos extremos,
como chuvas intensas sobrecarregam os sistemas de drenagem e aumentam a quantidade
de escoamento superficial. Por sua vez, as secas prolongadas permitem um maior acumulo
de material potencialmente nocivo, carreado na lavagem das superficies impermeabilizadas
do espaco urbano. Isso resulta em maior carga poluente sendo transportada para 0s corpos
d'agua, comprometendo ainda mais sua qualidade e a salde dos ecossistemas em que se
inserem.

E urgente a aplicacio de solucBes inovadoras que possam auxiliar na tarefa de
mitigagc&o do impacto da urbanizacgéo, e o sistema de Leitos Percoladores tem se mostrado
uma ferramenta robusta na requalificacdo quali-quantitativa do escoamento, com bons
resultados em diversos estudos internacionais e nacionais.
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