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RESUMO - Wetlands construidos povoados por macrofitas aéreas da espécie
Eichhornia crassipes (Aguapé) sdao indicados como uma op¢do no tratamento de
aguas residudrias oleosas. Propde-se neste trabalho o dimensionamento desses
wetlands por analogias com condutos livres, reatores semicontinuos e tanques de
decantag@o continua. O tempo de poda das macrdfitas foi modelado com base na
cinética de uma reagdo de primeira ordem. A solu¢do numérica da equacdo de
dimensionamento proposta foi obtida com auxilio da ferramenta Solver (Excel®).
Com a construcdo de quatro (4) protétipos de wetlands em policarbonato, de 3,0 m de
comprimento por 0,8 m de largura por 0,6 m de altura (0,4 m de lamina d'dgua),
foram realizados testes experimentais de tratamento de dguas oleosas. Os resultados
mostraram que as mudas resistiram bem as condi¢des impostas e que assimilaram de
forma eficiente os fons presentes na dgua, removendo os poluentes.

1. INTRODUCAO

Como exemplo de método para recuperacdo de efluentes oleosos, os wetlands
construidos, copias artificiais feitas pelo homem dos wetlands naturais, t€m apresentado diversos
beneficios por aperfeicoarem a exploracdo dos ciclos biogeoquimicos que ocorrem normalmente
nos sistemas naturais, de forma que seu regime hidrolégico seja controlado. (BUENO, 2013).

Para a construcdo de protétipos de wetlands construidos foi proposto um modelo de
dimensionamento baseado em analogias de funcionamento de condutos livres e decantadores
continuos (BAPTISTA; PINTO, 2003), uma vez que o comportamento do efluente nos wetlands,
como proposto neste trabalho, assemelha-se ao apresentado nesses equipamentos.

Ap0s a validacido tedrica da equacdo de dimensionamento proposto, foi confeccionado um
prototipo de wetland construido onde foi avaliada a sua operagdo. Entre os aspectos observados,
o controle do pH da dgua dos wetlands construidos e da densidade das mudas de Eichhornia
crassipes (PEDROSO, 2010), representaram grande importancia para o bom funcionamento do
sistema de separacdo dgua-6leo.
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O objetivo deste trabalho foi elaborar um modelo de dimensionamento para wetlands
construidos para o tratamento de dguas oleosas, permitindo a constru¢do de protétipos e a
determinacdo e modelagem do tempo de poda das macrdfitas.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Elaboracao do Modelo de Dimensionamento em Planilha Eletronica

O modelo de dimensionamento foi elaborado com base em trés analogias por semelhancas
operacionais:

a) Canal livre - O movimento nao depende da pressdo interna, mas da inclina¢do do fundo do
wetland e da superficie do liquido.

b) Decantador continuo - as duas fases entram continuamente por uma extremidade do wetland
construido, sendo a fase orgéanica retida pelas macrofitas ao longo do tempo de residéncia,
caracterizando uma decantacdo. A relacdo entre comprimento e o didmetro hidraulico permite a
existéncia de condi¢cdes adequadas de separagdo entre as fases.

¢) Reator semicontinuo - caracterizado pela permanéncia da fase organica em contato com as
macrofitas aéreas (regime batelada) e um fluxo continuo da fase aquosa.

A geometria adotada para o wetland construido foi de um canal de formato retangular,
com uma razao entre a largura e a altura da ordem de 2.

O modelo de dimensionamento encontra-se na Equagao 1:

" kon\b+2-h )

2/3

Em que:

n = coeficiente de rugosidade de Manning

b = largura do canal, m

h = altura da 1amina de 4gua no canal, m

I = declividade do canal, m/m

k = Constante de velocidade de consumo do poluente, gt

Cg = concentracdo do poluente na entrada do wetland, ppm
Cs = concentragdo do poluente na descarga do wetland, ppm

Através da ferramenta Solver do software Microsoft Office Excel foram testados valores
de comprimento total de um wetland construido (Lw) que proporcionassem uma concentra¢ao
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aceitavel de poluente na descarga (Cs). Os dados utilizados para o desenvolvimento da Equagdo
(1) se encontram na Tabela 1.

Tabela 1 - Pardmetros utilizados na equacado de dimensionamento.

Parametro Valor Unidade
Comprimento do wetland construido (Lw) 12* m
Altura da lamina d'dgua (h) 0,4 m
Largura do wetland construido (b) 0,8 m
Coeficiente de rugosidade de Manning (n) 0,009" -
Declividade do wetland construido (1) 0,005 m/m
Concentra¢do de 6leo na alimentagdo (CE) 20° ppm
Concentragdo de 6leo na saida (CS) 10° ppm
Vazao do wetland construido (Q) 0,000833 m3/s

Fonte: Galvao, 2009

* O valor utilizado de 12 metros corresponde a soma dos comprimentos dos 4 tanques de 3 metros cada que
compdem o sistema de wetlands construidos.

® O valor escolhido foi o do coeficiente para tubos de vidro, devido a semelhan¢a com o material utilizado na
construcao.

¢ Os valores de concentra¢do do 6leo mineral tiveram como base o valor limite de 20 mg/L (20 ppm), definido na
Resolugdo CONAMA n° 430/2011 que dispde sobre as condi¢des e padrdes de langamento de efluentes.

2.2 Construcao dos Protétipos

O arranjo experimental foi composto por quatro wetlands construidos com geometrias de
canais retangulares (Figura 1). Os protétipos feitos de policarbonato possuem as seguintes
medidas: paredes com 0,01 m de espessura, 3 m de comprimento, 0,8 m de largura e 0,6 m de
altura. Os protétipos foram conectados através de mangueiras de silicone, por onde ocorreu a
circulagdo da mistura dgua-6leo impulsionada por uma bomba hidrdaulica. O nivel da lamina
d'dgua foi mantido em 0,4 m com auxilio de uma torneira bdia para caixa d'dgua. A distribui¢do
da dgua oleosa foi projetada para ser efetuada através de uma tubulacdo perfurada disposta
transversalmente na entrada do primeiro protétipo, de modo que o efluente percorresse a
totalidade do leito no sentido longitudinal, ao longo do qual se processou o tratamento,
melhorando a eficiéncia da separacdo dgua-oéleo.
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Figura 1 - Esquema com componentes bésicos do protétipo de wetland construido.

2.3 Determinacao do Tempo de Poda

Inicialmente foram colocadas 35 mudas de Eichhornia crassipes em cada protétipo com
2,4 m?, preenchendo 50% de suas dreas (1,2 m?). O espago livre (50% da drea) foi utilizado para
o estudo do tempo necessario de poda.

A quantidade de mudas de Eichhornia crassipes dobra a cada 14 dias, aproximadamente
(KAWALI; GRIECO, 1983). Portanto, um wetland construido com 50% de espaco livre terd sua
drea totalmente preenchida neste intervalo. Logo, o tempo necessdrio para reduzir a metade o
espaco inicialmente livre serd de 7 dias (Figura 2).

Area inicialmente preenchida Area inicialmente livre

/

25% 25%

/L

Figura 2 - Preenchimento da drea livre superficial do wetland construido pelas macrofitas

| |
7 dias 14 dias

Observa-se na Figura 2 que ap6s 7 dias o wetland construido ficard 75% preenchido pelas
mudas de Eichhornia crassipes. De acordo com um estudo realizado por Kawai e Grieco (1987),
o wetland construido serd mais eficiente quando estiver aproximadamente 70% ocupado pelas
macrofitas.
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O tempo de poda foi determinado através da Equacgao 2, baseada na cinética de primeira ordem:

InA=InAo—k t 2)

reducdo *

Em que:

A, - area inicial livre (sem macroéfitas), m?2

A - drea livre ap6s um determinado tempo, m?
t - tempo, dias

Kreducio - constante de reducdo da drea livre, dt.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da resolugcdo da Equacdo (1) na ferramenta Solver da planilha eletronica Excel,
foi encontrado o valor de 0,155 s para a constante de velocidade de consumo do poluente (k).
Fixando este valor, foram variadas as concentracdes de 6leo na alimentacdo (CE) entre a faixa de
40 a 20 ppm afim de determinar qual comprimento € necessdrio para reduzir estas concentragdes
de 6leo para 10 ppm na saida (CS) dos wetlands construidos (Figura 3). Observa-se que para
obter uma concentracdo satisfatéria na saida € necessdrio que o comprimento do wetland
construido seja capaz de proporcionar um tempo suficiente para retencdo do poluente.
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Figura 3 - Comportamento do comprimento do wetland construido em relacdo a varia¢do
de concentracgdes de 6leo na entrada
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A constante de reducdo da drea livre (Krequeao) fo1 determinada através da Equagdo 2. Para
o intervalo de tempo estudado (tempo necessdrio para reduzir a drea livre pela metade), obteve-se
Kredugio 1gual a 0,099 d!. Isto significa que a cada um dia, aproximadamente 0,099 m? da drea do
wetland é ocupada pelas macrofitas.

4. CONCLUSOES

A ferramenta Solver da planilha eletronica Excel permitiu uma validagcdo dos parametros
escolhidos para o modelo de dimensionamento do wetland construido proposto. Através dos
resultados obtidos da equagdo de dimensionamento foi possivel concluir que a operagdo do
wetland construido se assemelha a de um decantador horizontal continuo liquido-liquido devido
ao fato da captacdo da dgua tratada se dar pela base com um actimulo de 6leo na lamina d'dgua,
separando as fases.

A partir da determinacdo da constante de reducdo de area livre concluiu-se que é
necessdrio realizar a poda das macréfitas a cada 7 dias, visando manter a drea 70% coberta pelas
mudas. Além de controlar a densidade das macrdfitas, a poda mantém o pH 6timo para o cultivo
das mesmas, uma vez que o pH € influenciado pela disponibilidade de matéria organica na dgua
do meio, devido a liberacdo de CO2 decomposicdo das plantas e posterior formacdo de dcido
carbonico, acidificando a dgua.
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