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RESUMO

O modelo de dimensionamento de wetland de fluxo vertical, desenvolvido por Platzer (1998), para condi¢des
de clima europeu, foi usado em uma planta piloto com o objetivo de verificar sua adaptabilidade em condicdes
climaticas do (Sul do) Brasil e adaptar seus coeficientes. Uma vez adaptado, este modelo pode ser usado para
o tratamento de qualquer tipo de efluente em wetland de fluxo vertical, pois é baseado no gasto do oxigénio
para os processos aerébios da degradacdo. Operou-se uma planta piloto, com esse modelo dimensionado no
limite de sua oferta de oxigénio necessario, ou seja, um pouco acima de carga maxima possivel para completar
0s processos aerobios. Na primeira fase foi aplicada uma carga organica de 0,28 kg BODs/ m2 -d e em
seguida uma carga de 0,35 kg BODs/ m2 - d. Mesmo com as altas cargas aplicadas, durante as 18 semanas da
operagdo ndo ocorreu nenhum processo de colmatacdo, fendmeno que representa o maior obstaculo no
tratamento de efluentes em wetland, especialmente no caso de carga organica elevada e mais rapido ainda em
regides de clima frio. Em clima subtropical o dimensionamento pelo modelo de uso de oxigénio se mostrou
adequado para evitar esse problema, e também se mostrou sua perfeitamente aplicabilidade na modelacdo dos
processos de degradacdo aerébia em wetlands. Esta degradagdo ndo se completou totalmente devido ao limite
de oferta de oxigénio, sendo entdo removidos 0,23 kg BODs/ m2 - d (85%) na primeira fase e 0,32 kg BODs/
m2:- d (92%) na segunda fase. A eficiéncia da nitrificacdo foi 84% na primeira e 89% na segunda fase.
Importante é que o balanco entre oxigénio oferecido pelo dimensionamento e oxigénio realmente utilizado
pelos processos bioldgicos em ambas as fases fechou quase em 100%. Com esse resultado o modelo
apresentado é aplicavel sem limitagdes para o dimensionamento adaptado nos diferentes efluentes de wetlands
de fluxo vertical.

PALAVRAS-CHAVE: Wetland, Fluxo Vertical, Dimensionamento, Oxigénio, Nitrificagao.

INTRODUCAO

O tratamento de efluentes em filtros de areia plantados (wetlands) tem sua importancia em diversos paises do
mundo, e cada vez mais também no Brasil. O tipo de tratamento é aer6bio, apresentando o mesmo potencial
para uma alta eficiéncia que outros tratamentos aerdbios, como por exemplo, lodo ativado ou biofiltro.
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Comparado com esses processos, 0s wetlands apresentam operagdo muito mais econdmica, sem producéo de
lodo e sem necessidade de energia elétrica para a aeracdo, ademais sdo mais flexiveis contra variancias de
carga e removem relativamente bem bactérias e germes. Uma outra vantagem é a possibilidade de sua perfeita
integracdo a paisagem natural. O processo também apresenta desvantagens, sendo uma delas a elevada
necessidade de espacgo e outra € o perigo de colmatacdo, que inviabiliza o uso do filtro por semanas e até
meses. A colmatacdo é o resultado de uma carga organica alta de mais para a area de entrada de esgoto no
filtro. Parcialmente pode ser evitada por uma melhor distribuicdo de esgoto ou por uma escolha mais adequada
de material filtrante, embora nunca seja recomendavel dimensionar um wetland muito pequeno. A questéo é:
quais sdo as limites das dimensdes, de forma a se economizar espaco, mas ainda manter todos 0s processos
aerdbios desejaveis e evitar o perigo de colmatagéo?

Em questdo de dimensionamento deve ser diferenciado entre o wetland, de fluxo horizontal qual
continuamente é alimentado com esgoto e o wetland de fluxo vertical, qual deve ser alimentado em intervalos,
normalmente realizado com uma bomba. A distribuicdo de esgoto, assim como o uso de volume de filtro sdo
muito mais eficientes no fluxo vertical, resultando em uma necessidade de area muito menor. A alimentacéo
em intervalos possibilita a entrada de certas quantidades de ar (oxigénio) e entre os intervalos, ocorre certa
secagem da area de entrada, fatores esses que também aumentam a eficiéncia de processos bioldgicos e
diminuem o perigo de colmatagdo. Por essas importantes vantagens se recomenda a implantacéo de wetland de
fluxo vertical sempre que possivel.

No Brasil ainda ndo existem muitas experiéncias na operacdo nem no dimensionamento deste tipo de
tratamento. Por isso 0 modelo de dimensionamento de wetland de fluxo vertical, desenvolvido por Platzer
(1998), para condigBes de clima europeu, foi verificado por sua adaptabilidade em condigBes climéticas do
Brasil. O interessante do modelo é sua flexibilidade em respeito de tipo de efluente, ou seja, uma vez
adaptado, pode ser aplicado para qualquer tipo de efluente, sejam esgotos sanitarios, efluentes industriais,
agroindustriais degradaveis ou ainda “aguas cinzas”. Este Gltimo tem se mostrado muito promissor, uma vez
que o reuso de efluentes vem sendo cada vez mais a solucdo para a economia de aguas “mais nobres”, ou seja,
a dgua tratada. O uso de efluentes de lavagdo, de chuveiros, pias ou outras fontes, que ndo sejam poluidos com
fezes podem perfeitamente ser tratados em wetland para que possam ser aplicados depois como agua de reuso,
vindo ao encontro da filosofia do saneamento ecoldgico. Obviamente a composicgéo especifica destes efluentes
é muito diversa e o dimensionamento “classico” que calcula 0 m2 por habitante chega ao seu limite. No
modelo empregado entram as reais concentragcdes dos componentes responsaveis para 0 gasto de oxigénio no
sistema, quais sejam, a matéria organica e o nitrogénio amoniacal, os quais sdo relacionados com a oferta de
oxigénio. A oferta de oxigénio é fundamental para o funcionamento de todos os sistemas aerébios: quando
acaba o oxigénio o tratamento aerdbio termina.

METEDOLOGIA

Em éarea adjacente a uma ETE condominial no municipio de Palhoca/SC, foi operado um piloto tipo filtro de
areia plantado (wetland), de fluxo vertical, dimensionado pelo modelo de Platzer (1998). Este modelo é
baseado nas necessidades de oxigénio para 0s processos aerobios, como a oxidacdo de DQO (ou DBOs) e a
oxidacdo de NTK (nitrificacdo). A ocorréncia parcial da desnitrificacdo diminui a necessidade de oxigénio,
ou seja, a parte de DQO/DBOs usada para a redugdo de nitrato, ndo necessitando mais o oxigénio
(recuperacdo de O,), conforme equagdo 1:

Necessidade O; roraL = Necessidade (O; pgo + O2 tkn) - Recuperacéo O, py equacéo (1)
Conforme apresentado na equacgdo 2, para calcular a entrada de oxigénio no sistema wetland de fluxo vertical,
dois processos principais sdo considerados, a convecgdo, que calcula o oxigénio que segue do fluxo de esgoto
introduzido descontinuamente (p.ex. 4 vezes por dia), e a difusdo, que acontece continuamente pela superficie
e diminui somente quando o esgoto introduzido se acumula na superficie (p.ex. 4 vezes x 30 min/ dia):

Oferta O; roraL = Entrada (O; conveccio + Oz pirusio) equagao (2)

Para o dimensionamento, a oferta deve ser maior ou igual &s necessidades de oxigénio (equacéo 3):

Oferta O; toraL - Necessidade (O, torar>0) equacéo (3)
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Em clima europeu, a exigéncia de superficie do wetland se mostrou maior do que seria necessaria por esse
calculo, pois neste caso o perigo de colmatagdo determina o dimensionamento, ou seja, nessas condicGes
climéticas as aéreas dos wetlands devem ser mais extensas do que a necessidade por oxigénio exige. Na planta
piloto verificou-se essa exigéncia sob condi¢Bes climéticas subtropicais e adaptaram-se os coeficientes
especificos que entram no célculo.

Dessa forma, para o piloto resultou uma superficie de 4,44 m? (1,2m x 3,7m) e um enchimento com 80 cm
areia (d10= 300 pm e d60= 1200-1700 pm, U = 4,83 e kf =9 x 10™* m/s), os sistemas de irrigacéo e drenagem
foram protegidos com um leito de brita (&1-2 cm). Para a drenagem do esgoto tratado, uma camada de brita
de 20 cm foi colocada no fundo do canteiro. O esgoto bruto entrava por dois tubos perfurados (tubos com 3
cm de didmetro) acima da areia (figura 2).

3 370

Figura 1. Foto piloto wetland Figura 2. Esquema piloto wetland

A alimentacdo do canteiro funcionava a cada 6 horas automaticamente por bombeamento. Para verificar a
carga maxima possivel, foram pesquisadas duas etapas. A tabela 1 mostra os dados de dimensionamento e da
operagdo. Considerando um uso de agua (producdo de esgoto) de 150 I/ habitante.dia, como se calculou no
caso desta ETE condominial, na primeira fase foi tratado um volume de esgoto correspondente a
aproximadamente 4 habitantes e na segunda etapa um volume de esgoto equivalente a 6 habitantes.

Tabela 1: Diferentes fases na operacéo de piloto Wetland (WT L ertical)

Dados técnicos Unidades FASE 1 FASE 2
Tempo d 42 84
Vazao de esgoto a tratar L/d 650 910
Alimentacéo Vezes ,min/ d 4x5min/d 4x 7 min /d
(cada 6 horas) (cada 6 horas)

Carga Hidraulica L/m2.d 146 205
Concentracdo média de DBOs mg DBOs/ L 189 170
Carga Organica kg BODs/ m2 d 0,028 0,035
Concentracdo média de NTK mg NTK/ L 72 57
Carga NTK kg NTK/ m2 d 0,010 0,012

Em amostras do afluente e efluente final foram medidos duas vezes por semana pelo Standard Methods
(1998): a alcalinidade total, DQO, DBOs, SS, NTK; e por métodos colorimétricos (Kits Merck) foram

analisados os parametros NH4-N, NO3z-N e NO,-N.

RESULTADOS OBTIDOS

1. Dados de operacéo e eficiéncia dos processos bioldgicos
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Conforme a tabela 1, a operacéo da fase 1 demorou 42 dias e seguiu diretamente para fase 2 de 84 dias. A
tabela 2 resume as concentragdes médias por fase dos pardmetros mais importantes na entrada e na saida do
wetland. As figuras 3 e 4 mostram num gréafico o desenvolvimento de todos os valores no efluente final de
wetland. E finalmente a tabela 3 resume as eficiéncias dos processos bioldgicos por fase.

Tabela 2: Valores médios de concentracdes de afluente e efluente por fase da operacao

Paréametro Unidade FASE 1 FASE 2

Entrada Saida Entrada Saida

DQO mg/L 387 84 357 75

DBOs mg/L 189 29 170 14

NTK mg/L 71,7 9,2 57,1 6,8

NH4-N mg/L 48,5 7,6 47,8 54
NO3z-N mg/L -- 32,2 - 34,9

NO,-N mg/L - 2,8 - 0,2

Alcalinidade mg/L 258 47 251 10

Em questdo de remocdo de matéria organica observa-se que de modo geral a remocao de DQO foi estavel a
partir de duas semanas de operacdo, os valores no efluente se mantiveram entre 50-100 mg DQO/L (figura 3),
e independente do aumento da carga, ainda melhoraram na segunda etapa (tabela 2). A remocdo de DBOs
estabilizou-se depois de 4 semanas e 0s valores se mantiveram abaixo de 25 mg DBOs/L, com uma tendéncia
a serem inferiores a 10 mg/L nas Ultimas 6 semanas. A remocdo de DBOs chegou aos 85% na primeira fase e
92% na segunda fase (tabela 3).
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Figura 3: Efluente WTL: DQOy, DQOs: € DBOs | Fig. 4: Efluente WTL: NTK, NHy4-, NO,- e NOz-N

A curva de desenvolvimento de remog¢do de amdnia é apresentada na figura 4. Obviamente a nitrificacdo
funcionou (ocorreu) desde o inicio da operacao. Os valores de nitrito foram elevados durante as primeiras trés
semanas, e depois da quarta semana, a nitrificacdo se completou até o nivel de nitrato. O primeiro pico de
amonia no efluente final aconteceu 14 dias apds a partida, e o segundo também 14 dias depois do aumento da
carga. Apesar disso, a concentracdo de amdnia-N sempre se manteve abaixo de 10 mg/L e no final abaixo de 5
mg/L (figura 4). As concentragdes de NTK no efluente final foram quase iguais as concentra¢des de amonia
(tabela 2), significando uma degradacéo total de proteinas no sistema.

Tabela 3: Eficiéncias médias de processos bioldgicos por fase da operacéo

FASE 1 FASE 2
Remocéo DQO 78 % 79 %
Remoc¢éo DBO5 85 % 92 %
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Nitrificacdo (NH4-N) 84 % 89 %
Perda de N (NTK) 37 % 27 %

O wetland de fluxo vertical ndo foi dimensionado para a realizagdo de desnitrificacdo. O fato de que as
concentragfes de nitrato no efluente variam bastante, entre 20 e 45 mg/L, e o balanco do nitrogénio total
(entre entrada e saida) nunca se fechou em 0, indica que ainda assim existe desnitrificacdo parcial. Em parte,
as variancias de nitrato podem ser explicadas com aquelas das concentragBes de amdnia no esgoto bruto e a
perda de nitrogénio com seu uso para o crescimento das plantas, que era muito extenso especialmente na
primeira fase (figura 5), quando a perda foi de 37% (tabela 3). Na segunda fase, quando o crescimento néo foi
tdo forte, a perda de Ny ainda chegou a 27% (tabela 3) provavelmente causada também pela desnitrificagdo.
A alta carga aplicada provoca também alta atividade das bactérias heterotroficas, que podem criar micro-areas
anoxicas, e que provavelmente tenha sido o caso a partir do dia 02/01/06 (figura 4), quando o pH aumentou. A
nitrificacdo intensa abaixou bastante a alcalinidade, tendo como resultado a reducdo também do pH. Na
primeira fase foram medidas em média 47 mg CaCO; / L (tabela 2) no efluente final, que ndo é suficiente,
para manter o pH estavel, assim nessa fase o pH no efluente final caiu continuamente até um valor de 5,4
(figura 4). A segunda fase com nitrificacdo ainda mais intensa, diminuiu a alcalinidade até 10 mg CaCO; /L
(tabela 2) e o valor de pH mais baixo foi de 4,1 (figura 5). No entanto, por volta do dia 06/02/06 foi observado
um aumento de pH até valores de 5,4. Nesta época uma parte do acido liberado pela nitrificacdo
provavelmente foi “re-fixado” pelo processo da desnitrificacdo, de acordo com o reportado por Hoffmann et
al. (2005), evitando assim uma queda mais forte de pH no efluente final.
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Figura 5: Observagdes de crescimento de plantas no wetland, fotos mensais.

A Nitrificacdo foi de 84% na primeira e 89% na segunda fase, mostrando, que a capacidade do
dimensionamento chegou muito perto da area minima possivel, ou seja, a carga chegou ao seu limite maximo,
e ndo foi oferecido oxigénio suficiente para que as bactérias nitrificantes pudessem completar o processo da
nitrificacéo.

Foram eliminadas cargas de 0,009 - 0,010 kg NTK/ m?, correspondendo aos valores de 0,012 kg NTK m2 . d,
que foram obtidos anteriormente num outro piloto tipo filtro de areia sem plantas, carregado com efluente pré-
tratado em reator RBS, com concentra¢des muito mais baixas de DBOs (Hoffmann et al 2005), gerando assim
menos competicdo por oxigénio entre as bactérias heterotroficas e autotroficas.

2. Adaptacgdo e controle de modelo de dimensionamento

No modelo de Platzer (1998) de dimensionamento de wetland de fluxo vertical através da oferta necessaria de
oxigénio, entraram os seguintes fatores:
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e Paraa oxidacao total de carga orgéanica foi usado o pardmetro DBOs com 1,2 g O,/ g DBOs
e Paraa oxidacdo total de nitrogénio foram calculados 4,3 g O,/ g NTK

e Para o processo da convecgdo foram considerados 300 mg O, por litro de ar que segue o litro de dgua
(esgoto) introduzido na superficie.

e Para o processo da difusdo foi calculado 1 g O,/ m2 h por 22 horas /dia (4 vezes % hora por dia sdo
usados para descarga, quando ndo pode acontecer a difuséo)

Usando esses parametros, foram calculadas as ofertas atuais (com base em andlises feitas) de oxigénio para a
12 e a 2 fase e foram comparadas com a:

1. Necessidade tedrica ou total de oxigénio: quanto oxigénio seria necessario para uma oxidacéo total,
ou seja, para baixar DBOs e NTK até zero;

2. Necessidade prética ou real de oxigénio, ou seja, 0 oxigénio que realmente foi utilizado para chegar
as concentracdes de DBOs e NTK no efluente final: Carpuente - CerLuenTe:

Os célculos foram baseados no modelo de Platzer,1998 (metodologia). Os resultados sdo apresentados na
Tabela 4.

Tabela 4: Comparagdo entre a oferta e a necessidade de oxigénio
- para a oxidacgdo total
- para a oxidacdo real de DBOs e NTK paraa 18 e a 22 fase

CALCULO UNIDADE FASE 1 FASE 2
< Oferta O, conveccio g/d 195,0 273,0
E Oferta O, pirusio g/d 97,7 97,7
I-OL Resultado: Oferta O, toTaL o/d 292,7 370,7
o Necessidade toraL Oz boo g/d 161,5 199,4
'ZDEA E‘ Necessidade torar Op Nk g/d 1713 2254
g O | Recuperagio roraL Oz on g/d 0 19,8
! Resultado: 1. Necessidade O, toraL o/d 332,8 405,0
o Necessidade rear O2 poo g/d 145,2 186,3
I(Z)E Necessidade rear Oz 1 old 147,0 203,5
é ¥ | Recuperagdo grear Oz pn o/d 0 19,8
N Resultado: 2. Necessidade O, rear g/d 292,2 370,0

A oferta de oxigénio, que resulta da entrada de oxigénio via conveccdo e difusdo, foi mais alta na segunda
etapa, pois com 0 maior volume de esgoto aplicado por alimentagdo (4 vezes a dia), a convecgdo também
aumentou (tabela 4). A difusdo permaneceu igual, pois depende somente da superficie, que ndo mudou.

Ja o resultado da necessidade total de oxigénio, comparada com o resultado da oferta total de oxigénio, mostra
que faltou o oxigénio necessario para completar os processos aerobios em ambas as fases. Assim, na 12 fase
somente 82% e na 22 fase 79% das necessidades de oxigénio foram oferecidas, ou seja, a carga aplicada
implica uma necessidade maior de oxigénio, que poderia ser oferecida, por exemplo, com uma éarea de
superficie um pouco maior, aumentando assim a entrada de oxigénio via difuséo.

Essa pequena diferenca entre oferta e necessidade total de oxigénio explica perfeitamente as concentracGes
restantes de DBO5; e Amonio no efluente final, e também a ocorréncia de processo andxico na segunda fase.
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Finalmente o resultado da necessidade de oxigénio real (tabela 4) mostra a perfeita aplicabilidade deste
modelo. O balango entre oxigénio oferecido pelo dimensionamento e oxigénio realmente utilizado pelos
processos bioldgicos em ambas as fases fecha quase em 100% (99,8%).

Assim, pelo primeiro motivo exposto, 0 modelo apresentado pode ser aplicado sem modificagfes em clima
subtropical para o dimensionamento de wetlands de fluxo vertical. E pelo segundo fato, ndo foram observadas
as mesmas limitagcGes como as apresentadas em clima europeu, onde a exigéncia de superficie do wetland se
mostrou maior do que seria necessaria por esse célculo, pois nestas condigdes climéticas o perigo de
colmatacdo determina o dimensionamento.

No caso do piloto, que pelo modelo foi operado com éarea reduzida e conseqiliente carga elevada, ndo foi
observado nenhum problema operacional, especialmente a colmatacdo da superficie com suas conseqiiéncias
de esgoto acumulando e maus odores, sendo o principal obstaculo no dimensionamento e operacao de todos 0s
sistemas tipo wetlands (Platzer, 2000).

CONCLUSOES

Os resultados mostraram a aplicabilidade do modelo de dimensionamento de wetland de fluxo vertical
(Platzer, 1998) nas condigdes climaticas do Brasil. E ao contrario do que ocorre no clima mais frio da Europa,
para o qual foi desenvolvido, 0 modelo pode ser aplicado em condi¢des subtropicais diretamente, ou seja, sem
consideracdo primaria da colmatagdo. O dimensionamento ainda mais limitado do que os processos aerébios
exigem, ndo provocou problemas operacionais, mas reduziu a eficiéncia de remoc¢do de DBOs e a nitrificacao,
conforme como foi calculado com o modelo. A grande vantagem deste modelo é sua aplicabilidade flexivel
nos efluentes de outros tipos, sejam estes mais ou menos concentrados do que esgoto sanitario. Porém néo se
deve desconsiderar o perigo de colmatagdo a qual ocorre em caso de dimensionamento e construgdo ndo
adequada de todos os tipos de wetlands, seja de fluxo vertical ou horizontal.
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