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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo geral apresentar um estado da arte da
tecnologia de wetlands construidos aplicados no pds-tratamento de esgoto
doméstico no Brasil, identificando as diversas modalidades de sistemas
alagados, os principais parametros de projetos aplicados e as eficiéncias
obtidas pelos sistemas. Para isso, foi desenvolvida uma pesquisa bibliogréafica
exploratdria a partir de publicacBes realizadas no Brasil, a partir do ano de
2000, e que apresentassem desempenho de tratamento que atendessem aos
requisitos legais e ambientais. Com isto, a partir de um universo de 82
publicagbes pesquisadas, foram avaliadas 23 publicacdes e 29 unidades de
wetlands construidos. De modo geral, as diversas modalidades de wetlands
construidos demonstram eficiéncias de remocdo significativamente para os
constituintes dos esgotos sanitarios, destacando a remogdo de matéria organica
e solidos suspensos (48% das unidades avaliadas apresentaram remocoes
maiores que 80% para DQO, DBO e SS). Uma grande quantidade de espécies
de macrdfitas tem sido empregada nos sistemas de tratamento, destacando-se o
emprego de Typha spp (34% dos trabalhos avaliados). Da mesma forma,
diversos tipos de materiais sdo utilizados e testados para compor 0 macico
filtrante, destacando-se a brita e areia (28% dos trabalhos avaliados). As
publica¢des exibidas e avaliadas apresentam, para os parametros de qualidade
da agua, reducdes entre as concentracdes afluentes e efluentes significativas,
sendo equivalentes aos resultados esperados pelos autores e inseridos nas
premissas de atendimento as legislac@es vigentes.

Palavras Chaves: Aguas residuarias; Tratamento de esgoto sanitario. Pds-

tratamento. Wetlands Construidos. Macréfitas






ABSTRACT

This work has as main objective to present the state of the art of wetlands
technology built in post treatments of sewage in Brazil, identifying the
different types of wetlands, the main applied parameters of projects and
obtained efficiencies by the systems. To get this objective, a bibliographical
research was made in brazilian publications developed from the year 2000,
publications able to provide treatment performance that met the legal and
environmental requirements. With this, from a universe of 82 selected
publications, were evaluated 23 publications and 29 constructed wetland units.
In general, the different types of constructed wetlands show removal
efficiencies significantly to the constituents of sewage, highlighting the
removal of suspended organic and solid matter (48% of the evaluated units had
higher removals than 80% for COD, BOD and SS). A lot of macrophytes has
been used in treatment systems, especially the use of Typha spp (34% of the
assessed publications). Likewise, different types of materials are used and
tested to compose the filter bed, highlighting the sand and gravel (28% of
assessed publications). The consulted and evaluated publications feature for the
water quality parameters, reductions between the affluent and significant
concentrations of effluent, being equivalent to the results expected by the
authors and entered the premises of compliance with current legislation.

Key Words: Wastewater. Treatment of domestic sewage . After treatment.
Constructed wetlands. Macrophytes.
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1 INTRODUCAO

A demanda de agua indispensavel para o desenvolvimento das
atividades humanas, tanto no processo de produgdo quanto no
abastecimento publico, vem aumentando significativamente ano apds
ano no Brasil. Ndo obstante, a qualidade de adgua para satisfazer esses
diversos tipos de finalidades sdo cada vez mais escassas. Uma solugédo
para a preservacdo dessas aguas é o investimento em saneamento,
principalmente quanto ao tratamento do esgoto sanitario.

Outrora os investimentos em saneamento bésico no Brasil
ocorreram pontualmente. Visdo esta um pouco modificada a partir da
década de 1980, quando foi atribuido que avangos nas areas de
abastecimento de agua e de esgotamento sanitario resultariam no
aumento da qualidade de vida e na diminuicdo das taxas de mortalidade.
(SOARES, et at., 2002). Nesse periodo foi consolidado o Plano
Nacional de Saneamento (PLANASA), que contribuiu para o
incremento dos indices de atendimento por sistemas de abastecimento
de agua.

Mesmo assim, o pais manteve baixos indices de cobertura e
atendimento de coleta de tratamento de esgoto. Situacdo essa agravada
pelo intenso crescimento populacional nos centros urbanos.
Contribuindo para que a qualidade dos corpos hidricos fosse
imensuravelmente afetada, inclusive extrapolando os territorios urbanos.

Por conseguinte, urge a necessidade de adocdo de praticas que
permitam a conciliagdo dos modos de producdo as premissas da
qualidade ambiental. E neste sentido, que o tratamento de &guas
residuarias passa a ser de fundamental importancia para a conservacao e
melhoria da qualidade ambiental.

Cientes desta questdo entidades publicas e/ou privadas vém
aumentando substancialmente o0s investimentos no saneamento.
Também, nos Ultimos anos, alguns diplomas legais, em destaque para a
Lei 11.445/2007 (BRASIL, 2007), que estabelece as diretrizes nacionais
para 0 saneamento basico; e a Lei 9.433/1997 (BRASIL, 2007),
referente & Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) dentre
outras, tentam garantir a sustentabilidade dos investimentos em
saneamento.

Por este motivo, visando melhorar as condi¢des sanitarias do
Brasil, a partir de técnicas alternativas de pds-tratamento, os wetlands
construidos se apresentam como uma alternativa a ser considerada.
Estes sistemas sdo tecnologicamente avancados, de custo de construgdo
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baixo e de facil manutencdo, comparativamente aqueles com alta
energia induzida como os sistemas lodos ativada.

Apesar da evolucdo no Brasil da técnica de wetlands
construidos, alguns conhecimentos ainda encontram-se incipientes e
fragmentados. E neste sentido que esta pesquisa visa a compilacdo de
resultados de unidades de wetlands construidos implantados e avaliados
no Brasil, sendo entdo apresentadas as diversas modalidades, os
principais parametros de projeto aplicados e as eficiéncias obtidas pelos
sistemas.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Apresentar o estado da arte da tecnologia de wetland construido
empregado no tratamento de esgotos sanitarios, com foco nas
experiéncias brasileiras, identificando os principais parametros de
projeto e as respectivas eficiéncias.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos desta pesquisa sao:

1. Apresentar, a partir de referencial tedrico os principais
conceitos sobre tratamento de esgotos e wetlands construidos;

2. Selecionar e identificar as publicacdes relevantes sobre
0 tema;

3. Apresentar as principais caracteristicas técnicas das
unidades selecionadas,

4, Apresentar e avaliar as eficiéncias de tratamento dos

sistemas selecionados.
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3 REVISAO DA LITERATURA

31  PRINCIPAIS  CARACTERISTICAS DOS ESGOTOS
DOMESTICOS E SUAS RELACOES COM A DEGRADAGAO DAS
AGUAS SUPERFICIAIS

Conforme registrado por von Sperling (2014), a composi¢do
dos efluentes sanitéarios varia de acordo com o uso ao qual a agua foi
submetida, sendo que 99,9% do esgoto doméstico é constituido de agua.
Entre os outros 0,1% estéo inclusos solidos organicos e inorganicos que
podem estar tanto na forma suspensa como na forma dissolvida. Ainda,
segundo este mesmo autor, o esgoto sanitario € formado por esgoto
domeéstico, &guas de infiltracdo e despejos industriais, sendo o esgoto
doméstico proveniente das residéncias, do comércio e das Orgdo
publicos.

Da mesma forma a NBR 9648 (ABNT, 1986) classifica os
esgotos sanitarios como um despejo liquido constituido de esgotos
doméstico e industrial, 4gua de infiltracdo e a contribuicdo pluvial
parasitaria. Segundo a mesma norma, esgoto doméstico é o despejo
liguido resultante do uso da agua para higiene e necessidades
fisiologicas humanas.

Por sua vez, a FUNASA (BRASIL, 2004) conceitua o0 esgoto
doméstico como aquele que provém de edificacdes que dispdem de
instalacbes de banheiro, lavanderias e cozinhas, compondo-se
essencialmente da dgua de banho, excretas, papel higiénico, restos de
comida, sabdo, detergentes e aguas de lavagem.

Desta forma, esgotos sanitarios apresentam altas taxas de cargas
poluentes que precisam ser removidas através de algum tipo de
tratamento, antes do langamento em um corpo d’agua receptor. Dentre
0s principais pardmetros relativos a esgotos domeésticos que merecem
atencdo estdo os sélidos totais, 0s compostos organicos, o nitrogénio e o
fésforo e organismos patogénicos.

3.1.1 Solidos Totais

Embora representem uma pequena parcela constituinte do
esgoto, os sdlidos sdo de grande interesse nas pesquisas e projetos
sanitarios, pois, estes podem ser responsaveis por efeitos nocivos ao
ambiente. Os sélidos agem sobre a vida aquatica, aumentando a turbidez
e assim impedindo a penetracdo da luz e induzindo o aquecimento da
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agua, proporcionando a diminuicdo de oxigénio dissolvido no meio e
podendo ser composto por bactérias patogénicas.

A ANA (BRASIL, 2014) também expde que os solidos que se
depositam nos leitos dos corpos d’agua podem causar seu assoreamento,
possibilitando aumento do risco de enchentes e danos a vida aquatica. A
FUNASA (BRASIL, 2004), por sua vez, define que o acimulo de
substancias minerais e/ou organicas em um corpo d’agua pode provocar
a reducdo de sua profundidade e de seu volume util.

Von Sperling (2014) destaca que grande parte dos
contaminantes da agua contribui para a carga de sélidos, sendo estes
classificados de acordo com o seu tamanho e estado, as suas
caracteristicas quimicas e a sua decantabilidade. Considerando as
defini¢des deste autor, no caso especifico de esgotos, tendo como base o
tamanho, adota-se os sélidos em suspensdo, referente a porcdo de
particulados, e os sélidos dissolvidos ou solUveis (Figura 01). Por sua
vez, a classificagdo dos sélidos pelas caracteristicas quimicas apresenta-
se na forma volatil, definida pela matéria orgéanica e pela forma fixa,
representada pela matéria ndo orgénica. A classificacdo dos sélidos pela
sedimentabilidade define: sélidos sedimentaveis, aqueles com
capacidade de sedimentar em um prazo de 1 hora; e ndo sedimentaveis,
a frago restante dos solidos.

Figura 01: Distribuicdo dos Sélidos do Esgoto Bruto.

Solidos Totais
(ST)
1.000 mg/L

Em suspensdo Dissolvidos (SD
(SS ou SST) ou SDT) 650

350 mg/L mg/L

Volateis Fixos (SSF) Volateis Fixos
(SSV) 50 mg/L (SDV) (SDF)
EOA s 250 mg/L 400 mg/L

Fonte: Adaptado de von Sperling (2014).

Por sua vez, Jordao e Pessda (2005) classificam os solidos pelas
dimensdes das particulas em suspensos (ndo filtraveis) e dissolvidos
(filtraveis); por sedimentabilidade: sedimentiveis e ndo sedimentaveis;
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Pela secagem a média temperatura: totais (residuos totais), suspensos
totais (ndo filtraveis totais) e dissolvidos totais (filtraveis totais); e por
secagem a alta temperatura: fixos e volateis.

3.1.2 Matéria Organica

Von Sperling (2014) define matéria organica como o principal
problema de poluigdo para os corpos d’agua, pois, 0 excesso deste
parametro em um corpo d'agua resulta no consumo de oxigénio
dissolvido. Tal se deve as acles das bactérias decompositoras, que
utilizam o oxigénio disponivel no meio para a respiragdo. O decréscimo
da concentracdo de oxigénio dissolvido tem diversas implicagbes do
ponto de vista ambiental. Dentre estas destacam-se a maior mortandade
de espécies aquéticas. Outro fator importante relacionado ao excesso de
matéria orgadnica em ambientes aquaticos é a aumento de bactérias
heterotroficas nas quais estdo associadas, direta ou indiretamente, a
inimeras doencas.

Segundo Hammer (1979) a matéria organica € classificada em
trés categorias: carboidratos, proteinas e gorduras. Os carboidratos
consistem em agUcares formados basicamente por carbono, hidrogénio e
oxigénio. As proteinas constituem de cadeias de aminoécidos. As
gorduras estdo associadas a diversas substancias.

Desta forma, considerando a multiplicidade de formas e
compostos encontrados na matéria organica, ha grandes dificuldades de
determinacdo laboratorial. Por este motivo, em termos préaticos, sdo
adotados os métodos diretos e indiretos para determinacdo da matéria
organica (VON SPERLING, 2014). Este mesmo autor, afirma que a
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs) e a Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) sdo medidas indiretas da matéria organica e
estabelecidos com parametros de qualidade das aguas. A remocdo da
DBOrretrata a quantidade de oxigénio necessaria para estabilizar, através
de processos bioquimicos, a matéria organica. Ja a DQO corresponde a
uma oxidacdo quimica. Para Jorddo e Pessba (2005), normalmente a
DBO de esgotos domésticos varia entre 100 e 400 mg/l e a DQO varia
entre 200 e 800 mg/l e se mantem entre 1,7 e 2,5 vezes o valor da DBO.

3.1.3  Nitrogénio e Fdsforo
O nitrogénio e o fdsforo sdo nutrientes essenciais para a

atividade bioldgica, mas quando presentes em excesso causam grandes
impactos aos mananciais de &gua, favorecendo o aumento de matéria
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organica, provenientes das algas e bactérias, consumindo o oxigénio
dissolvido e provocando condigdes anaerdbicas ao corpo d’agua (VON
SPERLING, 2014). Estas sdo consequéncias decorrentes do processo de
eutrofizacdo que, segundo Esteves (2011), é um fendmeno de
transformacao de corpos d’agua associado ao aumento excessivo da
producdo de biomassa de produtores primarios, geralmente causada pela
elevada concentracdo de nitrogénio e fésforo. Ainda, segundo este autor,
o fendmeno pode ser natural ou artificial, sendo um processo lento e
continuo, resultante do aporte de nutrientes. O aumento das
concentracBes de nitrogénio e fosforo sdo as principais causas da
eutrofizagdo, onde pode haver rapido desenvolvimento de algas e
crescimento excessivo de plantas aquéticas, como cianobactérias.

Para Sezerino (2006) o nitrogénio presente nos esgotos €
oriundo, principalmente, das proteinas dos alimentos e dos produtos da
degradacdo excretados na forma de uréia. Dentre os distirbios
promovidos pelo excesso de nitrogénio nos corpos d’agua, destacam-Se:
a queda dos niveis de oxigénio dissolvido, a proliferacdo de macrdfitas e
algas, a toxicidade aos organismos e riscos a satde publica.

Nos esgotos, o nitrogénio é encontrado na forma de nitrogénio
orgénico, de amdnia (NHs; e NH.), nitrito (NOy) e nitrato (NOz). O
nitrogénio organico estd combinado sob forma de proteina, aminoacidos
e uréia (JORDAO e PESSOA, 2005). A aménia é derivada da reacéo
entre a uréia com a agua (hidrdlise). Pelo processo de nitrificacdo a
amobnia é oxidada a nitrito e em seguida a nitrato (SAWYER et al.,
2003).

O nitrogénio organico e a amdnia sdo as formas predominantes
de nitrogénio nos efluentes sanitarios. Os dois em conjunto sdo
denominados Nitrogénio Total Kjeldahl — NTK (VON SPERLING,
2014).

Segundo Jorddo e Pessoa (2005) e Von Sperling (2014) a
concentracdo de Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) é da ordem de 40 a
60 mgN/L, sendo aproximadamente 75% de nitrogénio amoniacal e
25% de nitrogénio organico.

Por sua vez, representando uma pequena parcela dos esgotos
brutos estdo os nitritos e os nitratos. Os nitritos sdo instaveis e se
oxidam facilmente para a forma de nitratos. Raramente estes compostos
excedem a 1,0 mg/L no esgoto (JORDAO e PESSOA, 2005). Ainda,
conforme estes autores, os nitratos sdo a forma final de uma
estabilizacdo e sdo consumidos por algas e outras plantas.

Consoante a Von Sperling (2014), outro nutriente de
fundamental importancia nos esgotos sanitarios é o fosforo. De modo
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positivo sdo essenciais para o0 crescimento dos microrganismos
responsaveis pela estabilizacdo da matéria organica. Entretanto pode ser
também causador da degrada¢do de corpos d’agua, conduzindo ao
fendmeno de eutrofizacao.

O fosforo se apresenta na forma organica ou inorganica, sendo
na forma organica combinada a matéria organica, em proteinas e
aminoacidos (JORDAO e PESSOA, 2005). Ja na forma inorganica é
proveniente principalmente dos detergentes e outros produtos quimicos
e se dividem em ortofosfatos e polifosfatos (VON SPERLING, 2014).
Os ortofosfatos sdo diretamente disponiveis para 0 metabolismo
biolégico e ocorre principalmente na forma de HPO43. Os polifosfatos
sdo mais complexos e se transformam em ortofosfato pelo processo de
hidrolise.

3.1.4  Organismos Patogénicos

Organismos patogénicos € o nome dado aos diversos

microorganismos como 0s virus, bactérias, protozoarios e helmintos.
Alguns destes microorganismos sao responsaveis pela transmissdo de
diversas doencas e podem estar associadas ao langamento de esgotos em
um corpo d’agua receptor (VON SPERLING, 2014).
A falta de sistemas de esgotamento eficientes, muitas vezes os dejetos
humanos alcancam mananciais. A 4agua desses mananciais quando
utilizada para consumo, pode resultar no acesso desses microrganismos
ao organismo de uma pessoa, causando-lhe doencas. Estima-se que 80
por cento de todas as moléstias e mais de um terco dos 6bitos dos paises
em desenvolvimento sejam causados pelo consumo de 4gua
contaminada e, em média, até um décimo do tempo produtivo de cada
pessoa se perde devido a doengas relacionadas com a agua (BRASIL,
1997).

O Manual de Saneamento da FUNASA apresentada as principais
doengas transmitidas pela agua ao homem, por microorganismos
patogénicos, destacando-se: Doencas de veiculagdo por ingestdo: febre
tifoide, colera, disenteria bacilar, disenteria amebiana e hepatite
infecciosa; Doengas veiculagdo pelo contato com a pele ou mucosas:
esquistossomose, infeccdo dos olhos, ouvidos e garganta, doencas de
pele e poliomielite. (BRASIL, 2004).

Devido a dificuldade na quantificacdo de todos 0s patdgenos que
podem estar presentes numa amostra de esgoto bruto, escolheu-se como
indicador da qualidade sanitaria os coliformes fecais. Os coliformes sdo
formados por grupos de bactérias, que quando presentes nos corpos
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d’agua sdo os principais indicadores de contaminacdo fecal e
responsaveis por doencas de veiculacdo hidrica (BASSOIl e
GUAZELLLI, 2004).

Estima-se que a concentracdo de coliformes fecais (CF) no esgoto
bruto seja de 108 a 109 CF/100ml (JORDAO e PESSOA, 2005). Por sua
vez, von Sperling (2014) afirma que a quantidade de patdgenos no
esgoto de uma determinada localidade é bastante variavel e depende de
diversos fatores, tais como: condicdes socioecondmicas, condigdes
sanitarias, regido geograficas, dentre outros. Outros grupos de
microorganismos podem ser utilizados como indicadores de
contaminagdo como os coliformes totais e Escherichia coli,
Estreptococos fecais e ovos de helmintos.

Para Maier et al. (2000) a maior dificuldade encontrada para
monitorar organismos patogénicos é a quantidade e variedade destes
organismos, bem como, a dificuldade de isolamento e identificacdo. O
indicador ideal é aquele que mede os riscos associados & ingestdo de
agua ou alimentos contaminados.

Por fim, von Sperling (2014) discorre que em termos de
tratamento de esgotos, a caracterizacdo da origem fecal ndo é tdo
importante, uma vez que ja se sabe que 0S esgotos contém matéria e
organismos fecais. Assim, os indicadores sdo utilizados para
determinacdo da eficiéncia de remocdo de patdgenos no processo de
tratamento de esgotos.

3.2 CONDICOES E PADROES DE LANCAMENTO DE
EFLUENTES NO BRASIL

As principais legislacdes que dispbe sobre a qualidade das aguas
em ambito nacional sdo as Resoluces CONAMA n°. 357 de 17/03/2005
e a sua complementacéo e alteragdo, CONAMA n°. 430 de 13/05/2011.

Ambas as legislagbes dividem as aguas do territério nacional em
aguas doces (salinidade < 0,5 %o), 4guas salobras (salinidade entre 0,5 e
30 %o) e aguas salinas (salinidade > 30 %o). As 4guas doces, salobras e
salinas sdo classificadas, segundo a qualidade requerida para os seus
usos preponderantes. Na tabela 01 estdo resumidos 0s principais usos e a
classificacdo das &guas de acordo com a Resolugio CONAMA
357/2005.
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Tabela 01: Classificacdo da Agua Doce segundo seus usos preponderantes, de
acordo com a Resolugdo do CONAMA n° 357/2005.

Classificacao Classe Usos Preponderantes ‘
Aguas destinadas ao abastecimento para
consumo humano, com desinfeccdo; a
preservacdo do  equilibrio  natural  das
comunidades aquéticas; e a preservacdo dos
ambientes  aquaticos em  unidades de
conservagéo de protecéo integral.

Aguas destinadas ao abastecimento para
consumo humano, ap6s tratamento simplificado;
a protecdo das comunidades aquéticas; a
recreacdo de contato primério, tais como
natacdo, esqui aquético e mergulho, conforme
Resolugdo CONAMA n° 274/2000; a irrigacdo
de hortalicas, plantas e de parques, jardins,
campos de esporte e lazer, com 0s quais 0
publico possa vir a ter contato direto; a
aquicultura e a atividade de pesca.

Aguas destinadas ao abastecimento para
; consumo humano, apos tratamento
Agua Doce convencional; & protecdo das comunidades
aquaticas; a recreagdo de contato primario, tais
como natagdo, esqui aquatico e mergulho,
conforme Resolucio CONAMA n° 274/2000; a
irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de
parques e jardins, campos de esporte e lazer,
com 0s quais o publico possa vir a ter contato
direto, a aquicultura e a atividade de pesca.

Aguas destinadas ao abastecimento para
consumo humano, ap6s tratamento convencional
ou avangado; a irrigagcdo de culturas arboreas,
cerealiferas e forrageiras; a pesca amadora; a
recreacdo de  contato  secundario; a
dessedentacédo de animais.

Especial

01

02

03

Aguas destinadas & navegagio e a harmonia

04 SR
paisagistica.

Fonte: Adaptado BRASIL (2005)
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Cada uma destas classes pressupde uma certa qualidade a ser
mantida no corpo d’agua, expressa em termos do padrdo do corpo
d’agua receptor. Além destes, ha padrdes de langcamento gerais,
estabelecidos principalmente por questdes praticas. A relacdo entre os
padrdes, de forma geral, é:

| um efluente, além de satisfazer os padrdes de
langamento, deve permitir também o cumprimento aos padrées do corpo
para a sua respectiva classe.

1 caso o atendimento aos padrdes do corpo receptor seja
demonstrado através de estudos ambientais, o poluidor pode solicitar ao
6rgdo ambiental um relaxamento nos padrdes de langcamento.

Vale destacar que a Resolugdo CONAMA n° 430/2011 em seu
Artigo 11 veta o langcamento de efluentes ou disposicdo de residuos
domésticos, agropecuarios, de aquicultura, industriais e de quaisquer
outras fontes poluentes, mesmo que tratados, nas aguas de classe
especial.

Ja em seu Artigo 21 define, para demais classes, que para o
lancamento direto de efluentes oriundos de sistemas de tratamento de
esgotos sanitarios deverdo obedecer as seguintes condicGes e padrdes
especificos:

apHentre5e9;

b temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variacdo de
temperatura do corpo receptor ndo deverd exceder a 3°C no limite da
zona de mistura;

¢ materiais sedimentaveis: até 1 mL/L em teste de 1 hora em
cone Inmhoff. Para o lancamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de
circulacdo seja praticamente nula, os materiais sedimentaveis deverao
estar virtualmente ausentes;

d Demanda Bioquimica de Oxigénio-DBO 5 dias, 20°C: maximo
de 120 mg/L, sendo que este limite somente podera ser ultrapassado no
caso de efluente de sistema de tratamento com eficiéncia de remogéo
minima de 60% de DBO, ou mediante estudo de autodepuracdo do
corpo hidrico que comprove atendimento as metas do enquadramento do
corpo receptor.

e substancias soliveis em hexano (6leos e graxas) até 100 mg/L;

f auséncia de materiais flutuantes.

Para os parametros nitrogénio amoniacal total e fésforo total a
resolucdo ndo exige o padrdo de langamento para efluentes de sistemas
de tratamento de esgotos sanitarios.
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3.3 PROCESSOS E SISTEMAS DE TRATAMENTO DE
ESGOTO

Segundo Barros et al. (1995), o grau de remocéo dos poluentes no
tratamento de esgotos, de forma a adequar o lancamento dentro dos
padres vigentes, estd associado ao conceito nivel e eficiéncia do
tratamento. Consoante, Von Sperling (2014) considera 0s seguintes
niveis: preliminar, primario, secundario e terciario. Ainda, este mesmo
autor, defini os métodos de tratamento, dividindo-se da seguinte forma:

| OperagBes fisicas unitarias: métodos de tratamento que
predominam a aplicacdo da forca fisica;

IIProcessos quimicos unitarios: métodos nos quais a remocao de
contaminantes ocorre pela adi¢do de produtos quimicos;

1l Processos bioldgicos unitarios: métodos nos quais a
remogao de contaminantes ocorre por meio das atividades bioldgicas.

Para remocdo dos principais poluentes dos esgotos domésticos
Von Sperling (2014), cita as seguintes operagdes, processos e sistemas:

| Solidos em suspensdo: Gradeamento, remocdo de areia,
sedimentacéo e disposicdo no solo;

IIMatéria organica biodegradavel: lagoas de estabilizacdo e
variacdes; lodos ativados e variaces, reatores aerébicos com biofilmes,
tratamento anaerobio e disposi¢do no solo;

1] Nitrogénio: nitrificacdo e desnitrificacdo bioldgica.
Lagoas de maturacdo e de alta taxa; disposicdo no solo e processos
fisico-quimicos;

v Fosforo: remocdo bioldgica; lagoas de maturacdo e de
alta taxa e processos fisico-quimicos.

Barros et al. (1995) afirmam que a escolha do processo de
tratamento deve levar em conta os aspectos técnicos e os financeiros,
conciliando de forma a atender da melhor maneira possivel a realidade
local. Desta maneira, para o tratamento de aguas residudrias os wetlands
construidos podem ser considerados como um método de tratamento que
utiliza tecnologia simples, de facil operacéo e custo baixo, podendo ser
aplicado ao nivel de tratamento secundario e terciario.
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3.4 WETLANDS

3.4.1 Os sistemas Naturais

O termo Wetlands é empregado para designar areas alagadas ou
inundaveis. Estes ambientes nos quais se desenvolvem espécies vegetais
adaptadas a saturacdo de agua, apresentam-se com enorme diversidade
bioldgica. Neles a agua, os vegetais e o solo se interagem favorecendo a
reciclagem de nutrientes obtida através de processos quimicos, fisicos e
bioldgicos.

Usualmente, as areas alagadas sdo porgdes de terra que estdo
encharcadas e geralmente encontradas em depressdes topograficas e em
areas com solos de baixa permeabilidade. Kadlec & Knight (1996)
destacam que as wetlands naturais tém propriedades que as tornam
Unicas, por suas espécies vegetais aproveitarem a fonte abundante de
agua ao mesmo tempo superar a escassez periodica. Além disso, o autor
destaca que os wetlands tem uma atividade bioldgica bastante elevada
favorecendo a transformagdo de poluentes comuns em subprodutos
inofensivos, ou nutrientes essenciais a vida. Estes nutrientes servem de
suporte a organismos fotossintetizantes que convertem compostos
inorganicos em compostos organicos, utilizados como alimento para
animais e microrganismos (SEZERINO, 2006).

342 Os Sistemas Construidos

Os sistemas de wetlands construidos (WCs) podem ser
definidos como um sistema alagado, composto por: solo, plantas e
microrganismos, eficientes no controle de poluicdo de aguas residuarias.
Sdo, portanto, sistemas controlados que simulam e aceleram as
condi¢gBes naturais encontrados nos terrenos alagados naturais
(ZANELLA, 2008). Segundo Kadlec & Knight (1996), o principal
objetivo da utilizacdo de sistemas de wetlands construidos é a melhoria
da qualidade dos efluentes, podendo também participar da producéo
fotossintética e de energia, e serem utilizados para atividades de
educacdo humana.

O tratamento de esgotos nestes ambientes se baseia na interagao
entre 0os componentes bidticos e abidticos, envolvendo fenémenos
fisicos, quimicos e biolégicos. O processo fisico envolve a sedimentacdo
e a filtracdo das particulas em suspensdo. O processo quimico do
tratamento envolve a adsorgdo, aglutinacdo e a precipitacdo. E os
processos bioldgicos, a partir dos microrganismos, responsaveis pela
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nitrificacdo em zonas aerobias e desnitrificacdo em zonas anaerobias
(WENDLAND & CHIARAWATCHALI, 2006 apud ORMONDE, 2012).

O uso de alagados aplicados ao tratamento de esgotos ja era
utilizado pelos Astecas no passado (PHILIPI e SEZERINO, 2004). Os
primeiros indicios de pesquisas envolvendo a utilizacdo de wetlands
construidos para o tratamento de esgoto datam da década de 1950, na
Alemanha. No Brasil, a primeira tentativa de utilizagdo de WCs foi na
década de 1980, por (Salati et al., 1982 apud Ormonde, 2012), que
consistia num lago artificial com aguapés nas proximidades de um
cérrego altamente poluido.

A utilizagdo e discussdes sobre wetlands construidos tém se
intensificado, assim possibilitando o desenvolvimento de pesquisas e
experimentos conduzindo para um maior conhecimento e experiéncias
sobre o0 assunto (HABERL, 2003). Os wetlands construidos podem ser
utilizados para o tratamento de diversos tipos de efluentes, tais como
esgotos domésticos a niveis secundarios e terciarios, efluentes
industriais, aguas pluviais e aterros sanitarios (ORMONDE, 2012).

Dentre as vantagens dos WCs listam-se a baixa manutencéo em
comparagdo a outros sistemas de tratamento, a dispensa do uso de
produtos quimicos, além de ser esteticamente integrados a paisagem
com baixo custo de implantacdo (SILVA, 2009). Algumas vantagens e
desvantagens da utilizacdo dos sistemas de wetlands construidos podem
ser observadas no quadro 01.

Apesar de sua ampla utilizagdo, muitos estudos estdo sendo
conduzidos a fim de identificar e aperfeicoar o papel de cada elemento
atuante no tratamento, destacando-se o tipo de fluxo empregado, o
material filtrante, as macréfitas, os maximos carregamentos afluentes
(tanto a nivel hidraulico como organico), as cinéticas de depuracéo, a
transferéncia de oxigénio, a estrutura e metabolismo do biofilme
formado e a vida (til do sistema (SEZERINO, 2006).
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Quadro 01: Vantagens e Desvantagens dos sistemas wetlands construidos.

Vantagens

Desvantagens

Custo de construgdo relativamente
baixo.

Podem causar problemas com
mosquitos.

Fécil manutencéo.

Necessidade de caracterizagfes
precisas dos sélidos do efluente a ser
tratado, do tipo de enchimento, do
ciclo hidrolédgico e do regime de
temperaturas.

Tolerancia a flutuagéo no ciclo
hidroldgico e nas cargas de
contaminantes.

Colmatagéo que ocorre com alguma
frequéncia, havendo, portanto, a
necessidade do controle da carga
hidraulica e de s6lidos para minimizar
este problema.

Possibilidade de se obterem alguns
beneficios adicionais, tais como a
criagdo de espagos verdes, de habitats
naturais e de areas recreacionais ou
educacionais.

Requer um periodo de inicio até a
vegetacdo estar bem estabelecida.

Né&o requer produtos quimicos ou
equipamentos mecanicos.

Alguns compostos organicos
removidos pelo sistema podem estar
ligados aos sedimentos e se
acumularem ao longo do tempo.

Reducdo da matéria organica e dos
solidos sedimentaveis.

Eficiéncias sazonais.

Possibilidade de um tratamento eficaz
sem a necessidade de equipamentos
complexos.

Alta producéo de biomassa que pode
ser utilizada na producdo de ragédo
animal, energia e biofertilizante.

Consideravel reducdo de patdgenos.

Remogdo satisfatoria de matéria
organica, solidos suspensos, nitrogénio
e fosforo.

Fonte: Adaptado de Silva (2009).
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3.4.3 Tipos de Wetlands Construidos

Os Wetlands Construidos sdo qualificados em funcdo do fluxo
as aguas residuarias, sendo entdo denominados por wetland de
escoamento superficial e wetland de escoamento subsuperficial, sendo
este Ultimo desmembrado em fluxo vertical e fluxo horizontal. A figura
02 apresenta a classificacdo dos wetlands construidos.

Figura 02: Classificacdo dos wetlands construidos.

[ Wetlands construidos ]ﬁ/

{ Escoamento subsuperficial }

Plantas submersas Horizontal

Plantas flutuantes

Plantas emergentes

Vertical

(e )

Sistema hibrido
Ciclos de

inundagéo e
esvaziamento

Escoamento superficial

Escoamento com
folhas flutuantes

Fonte: Adaptado SEZERINO (2015).
3.4.3.1 Wetland de fluxo superficial (WFS)

Nos wetlands de fluxo superficial, a 4gua flui sobre a superficie
do meio filtrante, por entre os caules e as folhas da vegetacdo (Figura
03) (MANNARINO, 2003).

Estes sistemas possuem como propriedades a variagdo do
consumo de oxigénio em funcdo da massa liquida, semelhantes as
lagoas facultativas, sendo que na superficie prevalecem a presenca de
algas planctbnicas ou filamentosas, ou macrdéfitas aquaticas. As zonas
mais profundas tendem a ser dominadas por processos anaerdbios na
auséncia de luz (IWA, 2000).

As macrofitas empregadas em WFS podem ser do tipo
emergente, flutuante livre, flutuante fixa, submersa livre e submersa fixa
(ZANELLA, 2008).
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Figura 03: Esquema de sistema de Wetland de Fluxo Superficial (WFS) com
macrdfitas flutuantes.

Fonte: Adaptado de Salati (2003).

Segundo levantamentos realizados por Kadlec & Knight (1996)
estes sistemas podem alcangar 90% de remocdo de DBO para aguas
residudrias domésticas, num periodo de 07 dias de detengdo. Para
eliminar os nutrientes em cerca de 90% é necessaria uma retencéo de 14
dias em wetlands de fluxo superficial.

3.4.3.2 Wetland de fluxo subsuperficial

Nos wetlands de fluxo subsuperficial o liquido drena por
gravidade horizontalmente ou verticalmente através do meio filtrante,
entrando em contato com organismos que vivem em associagdo ao meio
suporte e as raizes das plantas. O principio basico é a formacdo de
biofilme aderido a um meio suporte e as raizes das plantas, onde
comunidades de microrganismos aerébios e anaerobios irdo depurar os
constituintes dos esgotos.

» Wetland de fluxo horizontal subsuperficial (WFHS)

Nos WFHS o efluente é disposto na zona de entrada (parte
inicial do leito) e percola até a zona de saida (parte final do leito)
impulsionada por uma declividade de fundo. A figura 04 ilustra um
WFHS.
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Figura 04: Desenho esquematico de um WFHS.

Fonte: Adaptado de Sezerino et al. (2015).

» Wetland de fluxo vertical (WFV)

Séo filtros de escoamento vertical intermitente preenchido por
material que dara base aos vegetais. O nivel de agua permanece abaixo
do meio suporte impossibilitando o contato com animais e pessoas, além
de evitar a proliferacdo de insetos e 0 mau cheiro.

Este sistema em semelhangas aos wetlands de fluxo horizontal,
as macrofitas sdo plantadas diretamente no material de recheio, sendo o
efluente disposto intermitentemente sob a superficie do modulo
inundando-o e percolando verticalmente (Figura 05) (SEZERINO,
2006).

Figura 05: Desenho esquematico de um WFV.

Fonte: Adaptado de Andrade (2015).
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A maior vantagem do WFV consiste na distribuicdo de esgoto
bruto numa &rea maior de entrada € o uso de volume de filtro mais
eficiente, resultando em uma necessidade de area muito menor.

344 Principais Elementos de Wetlands Construidos
3.4.4.1 Macrofitas

Macrdfitas aquaticas € a denominagdo para caracterizar vegetais
que habitam desde brejos até ambientes verdadeiramente aquaticos,
sendo esta terminologia baseada no contexto ecoldgico (OLIINYK,
2008). Em &reas alagadas naturais sdo encontradas diversas variedades
de macrdfitas que poderdo ser potencialmente utilizadas nos sistemas de
wetlands construidos.

Na escolha das macrofitas deve-se dar preferéncia as espécies
nativas locais (ZANELLA, 2008) e que suportam o estresse hidrico. Os
espécimes ainda deverdo deter alta taxa fotossintética; alta capacidade
de transporte de oxigénio; capacidade de assimilacdo de poluentes;
serem resistentes a pragas e doencas e sistema radicular bem
desenvolvido (SILVA, 2009).

O tratamento de esgoto por meio das plantas estd associado ao
seu relacionamento com o0s microrganismos das raizes, 0s quais
degradam moléculas organicas, enquanto as plantas absorvem os
produtos da decomposicdo (ORMONDE, 2012). O quadro 02 apresenta
resumidamente o papel das macréfitas em sistemas wetlands
construidos.
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Quadro 02: Papel das macrdfitas nos wetlands construidos,

Propriedade das macrofitas

Acdo de auxilio no tratamento de esgotos

Parte aérea (tecidos)

Atenuagdo da luminosidade = redugéo do
crescimento de fitoplancton

Reducdo da velocidade do vento = reducéo da
resuspensdo de material solido

Potencial estético - embelezamento
paisagistico

Armazenamento de nutrientes

Tecidos da planta em contato
com o esgoto

Promocéo da filtracdo

Reduc&o da velocidade do vento = aumento da
taxa de sedimentagdo e evita a resuspenséo de
solidos

Disp&em grande area para aderéncia de
microrganismos

Liberagdo de oxigénio devido a fotossintese =
aumento na taxa de degradagdo aerdbica da
matéria organica

Retirada de nutriente

Prevencdo contra erosao

Raizes e rizomas em contato

Prevencdo contra a colmatacdo em unidades de
fluxo vertical

com o solo

Liberacdo de oxigénio = auxilio na degradacdo
aerébia da matéria organica e na nitrificagao

Retiradas de nutriente

Fonte: Adaptado de Olijnyk (2008).

As espécies de macrofitas mais frequentemente utilizadas

segundo Silva (2009) sdo:

| Emergentes: taboa (Typha spp.), junco (Juncus spp.), canico
(Phragmites spp), Bunho (Carex spp.), lirio dos pantanos (lris spp..);

] Flutuantes:

jacinto d’agua (Eichhornia crassipes),

lentilha d’agua (Lemma), rede de agua (Hidodictyon),
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1l Submersas: elddea (Elodea conadensis, Elodea nutalli),
erva d’agua (Egéria densa), Hydrilla Verticillata, Cabomba caroliniana

Cooper et al.(1996) apud Sezerino (2006), destacam que as
raizes das plantas atingem entre 0,3m a 0,9m de profundidade no macico
filtrante. Hobson (1990) e Leclerc et al. (1999) apud Olijnyk (2008),
destacam que uma diminuicdo no nivel de esgoto dentro do filtro
favorece o desenvolvimento das raizes.

Em suma, a escolha das plantas que irdo compor o wetland
dependera do que se almeja, se € para uma maxima eficiéncia de
tratamento, interesse paisagistico ou producdo de biomassa, sendo que
um necessariamente nao exclui o outro.

3.4.42 Meio suporte

Os meios suportes utilizados podem variar de brita a solos com
baixo teor de argila e devem apresentar alta permeabilidade, alta
capacidade de troca catidnica e alta atividade microbioldgica. Pode se
utilizar também materiais de enchimento alternativos, tais como fibra de
casca de coco (ALMEIDA et. al, 2007); escéria de aciaria (subproduto
do processo da fabricacdo do aco) (AVELAR, 2008); caco de telha (
MONTEIRO, 2009) e bambu (ZANELLA, 2008).

As caracteristicas quimicas do meio suporte podem exercer um
papel importante na adsorcdo de compostos inorganicos, tais como a
amonia (NH3) e ortofosfato (P-PO%;). Ainda, este deve ser capaz de
manter ao longo do tempo boa condutividade hidraulica. O regime
hidraulico é expresso através das propriedades das particulas sélidas do
material filtrante. Particulas com formas arredondadas como areias e
pedregulhos sdo consideradas ideais para a composicdo de sistemas de
filtracdo (SEZERINO & PHILIPPI, 2003).

Os principais pardmetros em projeto para 0s materiais utilizados
como meio suporte em wetlands construidos, destacadas por Philipi &
Sezerino (2003), séo:

I.  porosidade (n) = 0,42 - para solos coesivos; 0,35 a 0,40 —
para areias e 0,25 — para cascalhos;
Il.  didmetro efetivo (dio) = 0,20 a 0,5mm - para areias e
cascalho;
Ill.  coeficiente de uniformidade (U) < 5 unidades (
recomendado 3,5 unidades);
IV.  condutividade hidraulica (KS) = 10" m/s;
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Para Monteiro (2009), a entrada e saida do sistema necessitam
de material suporte com granulometria maiores que as demais regides,
pois isto, favorecerd a melhor distribuicdo do afluente e evita a
colmatacdo do meio.

Conforme varios autores como Cooper (2009), Kadlec &
Knight (1996), De Paoli e Von Sperling, (2013) e Sezerino (2006), 0s
principais mecanismos que contribuem na colmatacdo sdo a deposicao
de solidos nos filtros e o excesso de producdo de biomassa devido ao
crescimento de microrganismos.

3.4.4.3 Microrganismos

Os microrganismos dos WCs sdo 0s principais responsaveis
pela degradagdo dos poluentes. Segundo Sezerino (2006) “a degradacdo
via microrganismos ocorre devido & necessidade destes em obter energia
e fonte de carbono para seu metabolismo e reproducdo”. Dentre estes
destacam-se: algas, fungos, protozoarios e bactérias (SILVA, 2009).

Dos diversos microrganismos que habitam os filtros plantados,
as bactérias sdo as mais representativas, responsaveis pelos processos de
decomposicdo da matéria organica, de nitrificacdo e desnitrificacdo
(OLIINYK, 2008). Os protozoarios sdo normalmente maiores que as
bactérias e frequentemente tendem a absorvé-las como fonte de energia.

345 Processos de Tratamento de Aguas Residuarias em Wetlands
Construidos

Um wetland construido permite para o tratamento de aguas
residuarias o desenvolvimento dos processos de sedimentacao, filtracao,
digestdo, oxidacdo, reducdo, adsorcdo e precipitacdo. Estes processos
ocorrem sequencialmente com o movimento das &guas residuérias
através dos sistemas. Seus poluentes e compostos vao sendo aderidos ao
meio filtrante ou as plantas e microrganismos presentes no sistema
(USEPA, 2000).

Segundo Sezerino (2006) a depuragdo dos esgotos nos WCs da-
se tanto em condigBes aerdbias como em condi¢es anaerdbias. Porém,
mesmo em diferentes configuragdes tém-se indmeros mecanismos
ocorrendo simultaneamente. O quadro 03 apresenta o0s principais
mecanismos envolvidos na depuracdo e transformacéo dos constituintes
dos esgotos.
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Quadro 03: Mecanismos predominantes na remog¢do de poluentes em WCs.
Constituintes dos

Mecanismos de Remocado

Esgotos

Sedimentacédo
Sélidos Suspensos
Filtracdo
Material Organico Degradacdo microbioldgica - aerébia
Soldvel Degradacédo microbioldgica - anaerébia
Amonificagdo seguido de nitrificacdo e
desnitrificacdo microbiana
Retirada pela planta
Nitrogénio
Adsorcao
Volatilizagcdo da Amonia
Adsorcdo
Fésforo
Retirada pela planta

Fonte: Cooper et al. (1996) apud Sezerino (2006).
3.45.1 Depuracao da Matéria Carbonacea

Segundo Sezerino (2006) em wetlands construidos, a remocao
da DBO carbonécea obedece a uma cinética de degradacdo de primeira
ordem, onde a taxa de remocdo é diretamente proporcional a sua
concentracdo no meio. A degradacdo aer6bia é governada pelas
bactérias aerdbias que estdo aderidas ao material filtrante e raizes das
macrofitas, de acordo com a equacéo (01).

CH,0+ 0, - CO, + H,0 Equacéo 01

Por sua vez, a depuracdo anaerdbica é intercedida por bactérias
facultativas ou anaerdbias obrigatérias sucedendo de duas etapas: a
primeira pela conversdo da matéria organica com geracdo de acidos e
alcoois; e a segunda, promovida por bactérias formadoras de metano,
ocorre com a continua conversdo da matéria organica para a sintese de
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novas células, a metano e a diéxido de carbono, resumido na equacéo
(2) (PHILIPPI E SEZERINO, 2004).

Materia organica + bactéria — alcool, acidos e novas células —
bactérias - CH,, H,S, NH; CO, H,0,novas células  Equagdo 02

3.45.2 Retencdo de Solidos

Os solidos presentes nas aguas residuarias podem estar
associados, com excecdo dos gases, a todos os contaminantes ali
presentes. A presenca de sélidos na agua podera interferir na entrada de
luz e exercer uma demanda de oxigénio dissolvido no corpo receptor
(VON SPERLING, 2014).

Alguns sélidos em suspensdo em wetlands sdo facilmente
degradados e outros se tornam parte do meio filtrante, podendo colmatar
0 meio e consequentemente diminuir a sua condutividade hidrulica
(USDA NRCS, 2002).

Segundo Olijnyk (2008) em sistemas de fluxo subsuperficial os
s6lidos suspensos que ndo foram removidos nas unidades primarias de
tratamento, sdo retidos por filtracdo e sedimentacdo. Estas, filtracdo e
sedimentacédo, estdo relacionadas as baixas velocidades de percolacédo
dos esgotos nos filtros, associadas com a presenca de macrofitas e o
material de recheio. A medida que o esgoto é disposto no wetland e
percola no leito, a condutividade hidraulica tende a ser reduzida até que
ocorra a completa colmatagdo do mesmo.

Portanto é necessario que se leve em consideracdo a quantidade
de solidos suspensos que serdo aplicados no sistema. No entanto ndo
esta relatada a vida til das unidades, ou seja, por quanto tempo o filtro
estara operando sem a presenca da colmatacdo (SEZERINO, 2006).

3.453 Remocao de Nitrogénio (N) e Fosforo (P)

O nitrogénio orgénico presente em wetlands é geralmente
associado aos materiais particulados, que por sua vez podem ser
constituidos por algas, matéria organica e detritos das plantas mortas, as
quais poderdo ocasionar o processo de reintroducéo de nitrogénio (N) ao
meio (USDA NRCS, 2002). A maioria dos processos de transformacgéo
do N é realizada por microrganismos do meio suporte, sendo 0s mais
importantes os fungos e as bactérias (SILVA, 2009).
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Sezerino (2006) avalia que 0 maior mecanismo de remogéo de
nitrogénio organico em WCs é a sequéncia dos processos de
amonificacdo, nitrificacdo e denitrificacdo. Para este processo este

0 nitrogénio organico é mineralizado a amonia
através da hidrélise e degradagdo bacteriana; a
amonia é oxidada a nitrato por meio de bactérias
nitrificantes em zonas aer6bias; por fim, os
nitratos sdo convertidos a nitrogénio gasoso em
ambientes anodxicos e anaerdbios. O oxigénio
requerido para a nitrificagdo é suprido por
convecgdo e difusdo atmosférica e pelas plantas.
Porém, o nitrogénio também ¢é requerido pelas
macrdéfitas e, portanto, incorporado em sua
biomassa.  Outros  mecanismos como a
volatilizacdo e a adsorgdo sdo verificados, porém,
em menor importancia quando comparados com a
nitrificagdo / desnitrificacéo.

Os principais processos de transformacdo do Nitrogénio (N) em
W(Cs podem ser resumidos conforme figura 05.

Figura 06: Principais processos de N em wetlands construidos.

Mineralizacao

Animais

y

Matéria organica

Plantas

> (N-org)
Blomavssa
microbiana
Adsorcio Solo
Tmobilizacao
Legenda
! ) A'"”‘}';““E“ . . 9 ¢ 10 - Absorg¢ido pelas plantas
2 - Imobilizagio (assimilagio microbiana) 11 - Decomposicio e complexagdo
3 - Equilibrio quimico (dependente do pH) 12 - Lixiviagdo :
4 e 5 - Nitrificagio 5 . .
S 13 ¢ 14 - Adsorg¢do nas particulas do solo
4¢7- ANAMMOX i !

6 ¢ 7 - Desnitrifica¢ido

- Fixagio biologica do N

Adaptado de Cassini (2006) e Vymazal (2006) apud Silva (2009)
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A remocdo do nitrogénio em wetlands construidos varia entre
40 a 50% com remocdo de carga na faixa de 250 a 630 g/mZano,
dependendo do fluxo do sistema e da carga afluente (VYMAZAL, 2007
apud. ZANELLA, 2008).

Por sua vez, o fosforo (P), é encontrado em solucdo, em
particulas ou em tecidos de organismos aquaticos. Para Silva (2009), os
processos de transformacdo dos compostos em wetlands estdo
relacionados & incorporacdo de matéria organica, liberacdo de fésforo
soltvel a partir de &cidos orgénicos produzidos pela decomposicdo da
matéria organica, adsorcdo, precipitagdo e absorcdo pela planta,
imobilizagdo microbiana, lixiviacdo e mineralizacdo (Figura 07).

Figura 07: Processos de Transformagéo de P em solos de wetlands construidos

Animais
. i . 2 .
» Matéria organica P orginico |4 1
Plantas
B
A
Biomassa 4 .
‘ . P inorganico
microbiana Acumulado
| no solo
9 > . o
> P-soluvel S P-14bil
8 (disponivel) (transitorio)
6
10 7
h 4
Lixiviacdo
Legenda

1 & 2 — Decomposicdo 7 — Absorcdo pelas plantas
3 — Mineralizag¢do 8 — Incorporagdo na MO
4  —Imobilizacdo microbiana 9 — Acidos organicos produzidos liberam P solivel
5 — Solubilizagdo/desorcdo 10 — Lixiviacdo
6 — Adsor¢ao e precipitagdo

Fonte: Adaptado de Cassini (2006) apud Silva (2009)

Sezerino (2006), por sua vez, destaca que as principais formas
de retencdo sdo a adsorgdo e a precipitacdo junto ao material filtrante,
sendo que estes mecanismos serdo diretamente proporcionais a presenca
de minerais como o ferro (Fe), aluminio (Al), calcio (Ca) e magnésio
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(Mg). Estas reacfes sdo controladas pela interagdo do pH e potencial
redox com os minerais presentes, sendo que: em meio suporte acido, o
fésforo pode ser fixado por aluminio ou ferro; em meio suporte alcalino,
o fosforo pode ser fixado por célcio ou magnésio.

Desta forma, a composicdo do meio suporte é muito importante
no que diz respeito a remocdo de fésforo. Materiais ricos em ferro,
aluminio, carbonato de cdlcio e argilas podem ser empregadas para
melhor remocdo de fésforo (KADLEC & KNIGHT, 1996). Em
conformidade aos levantamentos de Vymazal (2005) a remogdo pode
variar entre 40% a 60%
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4 METODOLOGIA

A base metodoldgica desta pesquisa teve como referencial os
trabalhos publicados a partir do ano de 2000. Para isso, esta investigacdo
foi estruturada em trés fases distintas (Figura 08), a saber:

4.1 REVISAO DA LITERATURA

A fundamentacdo tedrica se apesenta de essencial importancia
para melhores contextualizacbes e conceituag@es das bases de estudos.
Neste sentido, o item revisdo da literatura teve como objetivo a
promocdo e consolidacdo das principais bases tedricas sobre o assunto.
Para isso, utilizou-se de buscas na literatura pertinente a partir de
pesquisas bibliogréficas, buscando sempre identificar e apresentar as
opiniGes dos autores j& consagrados nos estudos da engenharia
ambiental e sanitéria, especialmente as publicaces sobre tratamento de
esgoto e wetlands construidos.

4.2 IDENTIFICACAO E SELECAO DAS PUBLICACOES
RECENTES SOBRE WETLANDS CONSTRUIDOS NO BRASIL

Nesta fase dos trabalhos foi realizado um levantamento de
publicagbes no sistema de busca de periédicos da CAPES, anais de
eventos da ABES e do Grupo Wetlands Brasil, para identificacdo e
selecdo de trabalhos cujos temas fossem de encontro a esta investigacao.
Utilizou-se de palavras chaves estrategicamente para: a fase do
tratamento (po6s-tratamento de esgoto e tratamento terciario), ao tipo de
sistema (wetlands construidos, alagados construidos, zona de raizes), ao
tipo de escoamento e fluxo (wetlands de fluxo horizontal, wetland de
fluxo horizontal subsuperficial e wetland de fluxo vertical), e quanto aos
parametros de projeto (macréfitas aquéaticas, tempo de detencdo
hidraulica, meio suporte). Vale destacar que a termologia “lagoas de
macrofitas” ndo foi alvo da pesquisa, pois de modo geral os estudos que
adotam esta denominagdo estdo associados ao campo de conhecimento
da biologia.

Para refinamento da selecdo foram adotados os seguintes
critérios: publicacdes em forma de artigo; escritos na lingua portuguesa
e de data posterior ao ano de 2000. Ao final desta etapa foram
encontrados 82 artigos cientificos.



Figura 08: Fluxograma metodoldgico da pesquisa

Fase 01:

Revisdo da literatura

U

Etapa 01: Levantamento (CAPES,

Fase 02: Identificacdo e selecdo das publicacdes ’ Artigos - Portugués - Ano 2000 a 2015 ‘
Anais ABES e Simpésio Wetlands
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1
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Consoante a isto e de posse destes documentos foram realizadas

leituras parciais, focando-se especialmente no resumo e metodologia dos
trabalhos. Foram preenchidas fichas que abarcavam as seguintes

questdes:

V.

“Refere-se a0 tratamento de esgotos sanitarios
domeésticos ou similares?”;

“QO sistema wetland construidos é responsavel pelo p6s-
tratamento de esgoto?”;

“A pesquisa foi baseada em
experimentos/monitoramentos realizados pelo autor?”;

“O experimento ocorreu no Brasil?”.

Com bases nos resultados foram incluidos e/ou excluidos os

trabalhos. Para aqueles que obtiveram resposta positiva para as 04
guestBes constituiram a amostra da préxima etapa, a analise da
qualidade. Esta avaliou se a publicacdo trazia ao leitor clareza quanto
aos resultados, principalmente no que se refere aos parametros de
projeto e resultados de eficiéncias obtidas.

Por fim, foram selecionadas 23 obras publicadas e realizadas

leituras na integra para tabulacdo dos dados. Os resultados foram
armazenados em planilha Excel contendo os seguintes itens:

dados dos artigos (autor, titulo, ano, estado, cidade,
nomenclatura do sistema);

dados dos sistemas (unidades de tratamento de esgoto,
tipo de fluxo e escoamento);

parametros de projetos (vazdo, tipos de vegetacdo,
meio suporte, tempo de detencdo hidraulica);

resultados de eficiéncia (DBO, DQO, SS, NTK, NHs,
NHs*, NOgs, Pt, P-PO4),

A figura 09 ilustra a planilha utilizada para tabulagéo.



Figura 09: Planilha de tabulago utilizada como fonte de busca das informag@es junto aos sistemas wetlands construidos}

IDENTIFICACAO DA PUBLICACAO

Titulo

Estado

Cidade

Denominagio

CARACTERISTICAS DAS UNIDADES

Unidades de

montante

Escoamento

Vazéo (m¥d) TDH (dias)

Macroéfita

Meio Suporte

DESEMPENHO DOS SISTEMAS WC'S

Afluente (mg/L)

DBOs

Efluente (mg/L)

Eficiéncia (%)

DQO

Afluente (mg/L) Efluente (mg/L)

Eficiéncia (%)

SS

Afluente (mg/L) Efluente (mg/L)

Eficiéncia (%)

Afluente (mg/L)

NTK

Efluente (mg/L)

Eficiéncia (%)

NH,

Afluente (mg/L) Efluente (mg/L)

Eficiéncia (%)

NH,

Afluente (mg/L) Efluente (mg/L)

Eficiéncia (%)

Afluente (mg/L)

No;

Efluente (mg/L)

Eficiéncia (%)

Pt

Afluente (mg/L) Efluente (mg/L)

Eficiéncia (%)

PO,

Afluente (mg/L) Efluente (mg/L)

Eficiéncia (%)
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4.3 ANALISE DOS RESULTADOS

Realizou-se uma analise dos resultados alcancados nas diversas
modalidades de wetlands construidos, apresentando as principais
caracteristicas técnicas das unidades, avaliando os parametros de
projetos adotados e as eficiéncias na remocdo das concentracfes de
poluentes e nutrientes obtidas pelos sistemas.

E importante destacar que em muitos trabalhos os autores
publicaram resultados referentes a mais de um experimento. Isto é, o0s
artigos académicos elucidavam uma andlise comparativa do
desempenho de varias unidades com diferentes caracteristicas técnicas
responsaveis pelo tratamento de um mesmo afluente. Em outros, 0s
autores analisavam os resultados de wetlands com caracteristicas
semelhantes, mas responsaveis pelo poés-tratamento de diferentes
afluentes.

Sendo assim, caso 0 artigo apresentasse a primeira situag&o,
eram reunidos dados apenas de uma unidade de pos-tratamento. Em
contrapartida, se a pesquisa enquadrasse na segunda situacdo, eram
coletadas as informacdes de todos os sistemas. Em alguns casos, para
um mesmo autor e uma mesma publicacdo foram apresentadas mais de
uma informacdo. Assim, como resultado final desta pesquisa foram
apresentados 29 wetlands construidos.
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5 RESULTADOS

Foram selecionados os resultados de 15 trabalhos cientificos em
periodicos junto a base de dados da CAPES, além de 08 artigos
publicados em anais de eventos da ABES e do Grupo Wetlands Brasil,
totalizando 23 publicac6es. Todos estes artigos abordam o tratamento de
esgotos por wetland construido no Brasil. Para isso, este item foi
subdividido em 3 tdpicos, que sdo: identificagdo dos artigos,
apresentacdo das principais caracteristicas das unidades do sistema de
tratamento e apresentacdo dos resultados referentes as eficiéncias no
tratamento de esgotos.

5.1 IDENTIFICAGAO DOS ARTIGOS

Conforme anteriormente salientado o0s artigos selecionados
referem-se a trabalhos cientificos relevantes sobre o tema, publicados a
partir do ano de 2000. Entretanto, dentre os estudos avaliados, o mais
antigo refere-se ao ano de 2003 e o mais novo publicado em 2015.
Destaque especial para este Ultimo ano, pois foram avaliados 8 artigos.

No que se refere a localizacdo das publicagdes, as mesmas estdo
distribuidas em 9 Estados, localizados nas regides Sul, Sudeste, Centro-
Oeste e Nordeste do Brasil. Destaca-se o Estado de Santa Catarina (Sul)
com 8 trabalhos sobre o tema. A figura 09 ilustra a distribuicdo
geografica dos estudos.

Figura 09: Distribuicdo geografica das publicacbes por estado brasileiro
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Quanto aos autores participantes das publicacdes foi identificado
um total de 66 autores, sendo que destes destacam-se Sezerino com 7
participagdes e Phillipi com 5. Cita-se ainda outros autores que
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contribuiram com os resultados nas diversas publica¢@es, tais como:
Lapolli, von Sperling, Bento, Bastos, Hoffmann.

Em funcdo da diversidade de combinacbes dos sistemas de
tratamento de efluentes a partir do uso de macréfitas ndo had uma
padronizacdo das denominacfes. Este fato foi constatado nos artigos,
sendo possivel encontrar nomenclaturas, tais como: Alagados
Construidos, Leitos Cultivados, Zona de Raizes e Wetlands Construidos.

5.2 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DAS UNIDADES DO
SISTEMA DE TRATAMENTO

Seguindo as premissas estabelecidas na metodologia, foram
avaliadas 29 unidades de wetlands construidos. Por se tratar de unidades
de pds-tratamento de esgotos estes sempre precedem um processo de
tratamento ja consagrado. Assim, das 29 estacdes 13 unidades séo
compostas por Tanque Séptico (TQ), 08 por Reator Anaerébio de Fluxo
Ascendente (UASB), 02 por Reator Anaerdbio Compartimentado
(RAC), 03 por Tanque Séptico seguindo de Filtro Anaerdbio
Ascendente (FA), 01 Decantador seguindo de Filtro Anaerdbio
Ascendente (FA), 01 Filtro Percolador e 01 sistema Australiano (lagoa
anaerdbia seguida por lagoa facultativa), conforme destacado na figura
10.

Figura 10: Tipos de unidades de tratamento de esgotos instalados a montante
dos wetlands construidos.

TQ+FA; 3 AUSTRALIANO; 1

DECANTADOR +
FA; 1

FILTRO
PERCOLADOR; 1

)

TANQUE
SEPTICO; 13

UASB; 8

RAC; 2

Tanque Séptico (TQ), Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente (UASB), Reator
Anaerébio Compartimentado (RAC), Tanque Séptico seguindo de Filtro
Anaerébio Ascendente (FA), Decantador seguindo de Filtro Anaerébio
Ascendente (FA), Australiano (lagoa anaerdbia seguida por lagoa facultativa)
Conforme exposto anteriormente, os wetlands construidos
podem ser classificados em dois grandes grupos: de escoamento
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superficial e de escoamento subsuperficial. Este Gltimo pode ser de
fluxo horizontal ou de fluxo vertical. A figura 11 apresenta o resultado
dos tipos de Wetlands identificados na pesquisa.

Figura 11: Tipos de Wetlands Construidos.

escoamento
superficial -

00

wetland construido fluxo horizontal - 17

escoamento
subsuperficial - 29

fluxo vertical - 12

Observa-se que dentre todos os estudos ndo houve ocorréncia dos
wetlands de escoamento superficial. Este tipo de unidade esta associado
aos experimentos ou estagcdes de tratamento que se denominam como
lagoas de macroéfitas e, muitas das vezes, sdo objetos de estudos das
ciéncias biologicas. Em contra partida, os wetlands de escoamento
subsuperficial sdo amplamente inserido dos estudos da engenharia
sanitaria ambiental.

Grande parte dos trabalhos desenvolvidos no Brasil aplica os
wetlands em unidades pilotos. Por este motivo, as unidades, de modo
geral, apresentam baixas vazfes de projeto. Da mesma forma, as ETES
avaliadas sdo responsaveis pelo tratamento de pequenas quantidades de
aguas residuarias.

Considerando as ETEs avaliadas e suas contribuigcdes afluentes,
na grande maioria as vazdes ndo ultrapassam a 5,0 m3/d. O quadro 04
abaixo ilustra as vazdes classificadas em classes.
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Quadro 04: Vazdes dos sistemas de wetlands construidos.

Classes de Vazéo (m3/d) NUm. de sistemas (unid.) Porcentagem (%)

<1,0 4 14
1,1-50 \ 7 \ 24
51-15,0 5 17

> 15,1 | 1 \ 3

Sem Informacéo 12 41
TOTAL \ 29 \ 100

Outro pardmetro de projeto importante para a composi¢do dos
wetlands construidos é o tempo de detencéo hidraulica (TDH). Segundo
Giafferis (2011), o tempo de detencdo hidraulica é o tempo médio
esperado no qual uma molécula de agua fluird de uma extremidade do
alagado a outra. Nas publicacbes em analise, os tempos de detencédo
hidraulica variam entre 1,1 (COSTA, 2011) e 10,1 dias (SOUSA et al.).
Dentre os tempos de detencdo hidraulicos intermediarios destacam-se
Calijuri et al. (2009) e Dias et al. (2011), ambos com 5,3 dias de
detengdo. Apesar de ser um pardmetro importante para o0
dimensionamento das unidades, 48% dos autores ndo apresentaram o
tempo de detengdo hidraulico.

Outro ponto de fundamental relevancia relaciona-se a escolha
das macrdfitas que sdo empregadas nos wetlands construidos. Sezerino
et al. (2015), afirmam que a escolha esta relacionada a tolerancia da
planta quanto ao ambiente, seu potencial de crescimento e a presenca
dessas plantas nas areas onde o sistema de tratamento sera implantado.

Dentre os 29 sistemas de tratamento avaliados se destacaram o
uso de Zinanopsis Bonariensis e Typha spp.. Outras espécies citadas
sdo: Cyperus Papiros Nano, Juncus spp., Orizo Sativa L., Zantedeschia
Aethiopica, Brachiaria, Iris Pseudocorus |. Pennisetum purpureum
Schumach. O quadro 05 apresenta as espécies utilizadas para cada
sistema. Vale destacar que para compilacdo da pesquisa foi selecionada
apenas uma espécie de macrofita por unidade de tratamento, mesmo que
0 pesquisador tenha utilizado mais de uma no alagado. Diante deste
cenario, foi selecionada apenas a principal espécie plantada.




Quadro 05: Espécies de macrdfitas utilizadas

Nome Cientifico Nome Popular

Num de Sistemas

Porcentagem

53

Autores

(unid)

(%)

VALETIM (2003), MAZZOLA et al.(2004),
SEZERINO et al.(2005), RODRIGUES et

Typha spp. Taboa 10 34 al.(2015), DIAS et al.(2011), MONTEIRO et al.
(2013), PITALUGA et al. (2009), COSTA (2011),
PELISSARI et al. (2011), ROSA et al. (2015)
Juncus spp. Juncos 1 3 SOUSA et al.(2004)
Orizo Sativa L. Arroz 1 & SILVA (2007)
Zantedeschia Aethiopica | Copo de Leite 1 3 ZANELLA (2008)
Brachiaria spp. Braquidria 1 8 CALIJURI et al.(2009)
Iris Pseudocorus L. Iris Amarela 1 3 GIAFFERIS (2011)
Pennisetum Purpureum - REINALDO et al. (2012), MACHADO et al.
o —— Capim Elefante 2 7 (2009)
: . TREIN et al.(2015), SEZERINO et al.(2015),
Cyperus Papiros Nano Papiro 4 14 MOURAO et al. (2015)
. . P ROUSSO et al.(2015), SEZERINO et al.(2015),
Zinanopsis Bonariensis Espanada 7 24 PHILLIPI et al.(2006)
Cynodon Dactylon Pers Tifon 95 1 3 MAJANTE et al. (2015)
Total 29 100
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A mesma versatilidade pode ser aplicada aos materiais utilizados
como meio suporte. O meio suporte funciona como base para as plantas
e proporciona superficie para adesdo de biofilme, funcionando como
area ativa no tratamento dos efluentes.

Como meio suporte classico, além de pedra brita também é
utilizado solo com baixo teor de argila. Neste sentido, as publicacdes
apresentam em maior frequéncia o uso de brita e brita associada a areia.
Estes casos representam 52% da pesquisa. Outros materiais utilizados
pelos pesquisadores sdo cascalho, solo, bambu, saibro, casca de arroz e
argila, conforme destacado no quadro 06.

Quadro 06: Meio suporte utilizado nos wetlands em estudo.

Num. de

Meio Suporte Sistemas
(unid.)

Porcentagem

(%) Autores

VALETIM (2003), MAZZOLA et
al. (2004), CALIJURI et al.

Brita 7 24 (2009), REINALDO et al. (2012),
DIAS et al. (2011), COSTA
(2011), MAJANTE et al. (2015)

Avreia + Cascalho 1 3 SOUSA et al. (2004)
Latossolo + Areia 1 3 SILVA (2007)
Bambu 1 3 ZANELLA (2008)

GIAFFERIS (2011), TREIN et
al.(2015), SEZERINO et al.
(2015), RODRIGUES et al.
(2015), MONTEIRO et al. (2013),
PITALUGA et al. (2009),
PELISSARI et al. (2011)

Brita + Areia 8 28

Brita + Areia+

ROSA et al. (2015
Solo 1 3 etal. (2015)
Areia + Saibro +
ROUSSO et al. (2015
Casca de arroz 1 3 etal. (2015)
Avreia + Saibro +
Argila + Casca de 2 7 SEZERINO et al. (2015),
arroz
Areia 1 3 SEZERINO et al. (2005)
ia+ ila+
Areia + Argila 4 14 PHILLIPI et al. (2015)
Casca de arroz
Ceramica 1 3 MOURAO et al. (2015)
Nao informado 1 3 MACHADRO et al. (2009)

Total 29 100
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5.3 DESEMPENHO DOS SISTEMAS DE TRATAMENTO DE
ESGOTO POR WETLANDS

Como registrado por Salati et al. (2000), os sistemas de
wetlands construidos tém sido usados nos tratamentos secundario e
terciario de aguas residuarias e promovido efluentes finais de boa
qualidade, tornando possivel o seu langamento em corpos d’agua
naturais, ou permitindo a sua reutilizacdo para fins ndo considerados
nobres.

Tal afirmativa, de modo geral, confirma com a verificacdo dos
resultados publicados no Brasil nos Gltimos anos. Todavia, a partir da
analise foi possivel perceber uma variacdo de comportamento nos
wetlands construidos para alguns pardmetros. Destaca-se a remogdo de
matéria organica, nos quais obtiveram os melhores resultados. J& para a
remogdo de nitrogénio as variagbes foram mais acentuadas e 0s
resultados menos expressivos. Evidencia-se, também, a diferenga dos
pardmetros analisados nas publica¢es, ndo havendo uma similaridade
dos resultados, dificultando a analise comparativa entre todos os
sistemas. O quadro 07 ilustra os resultados para os sistemas analisados.

Quanto a remocdo da matéria organica, observam-se, de um
modo geral, resultados satisfatérios, pois, das 17 unidades avaliadas 11
apresentaram resultados com remo¢do de DBOs maior do que 70%.
Destaca-se 0 wetland construido de Silva (2007) que obteve eficiéncias
relativas de 99% com concentra¢des afluente de 150 mg/L e efluente de
01 mg/L. Antagonicamente a unidade de Zanella (2008) apresentou o
menor valor, sendo 26%, concentracdo afluente de 155 mg/L
concentracdo efluente del15 mg/L.

Para Zanella (2008) a baixa eficiéncia encontrada nesta unidade
de pesquisa pode estar relaciona a variacdo dos valores de concentracéo
de DBOs do esgoto bruto, nos quais foram gerados em uma instituicdo
de ensino. Outra explicacdo das baixas eficiéncias encontradas neste
sistema vincula-se provavelmente a caracteristicas dos anéis de bambu
como meio suporte para as plantas.

Todos os sistemas os wetlands de escoamento subsuperficial
horizontal sdo compativeis aos critérios estabelecidos pela Resolucéo
CONAMA n° 430/2011, no que se refere a DBOs (Figura 12).
Entretanto, apenas as unidade de estudadas por Giafferis (2011), Zanella
(2008) e Rosa et al. (2015) demostraram eficiéncias menores do que
60% de remocgéo nas concentrages.
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Quadro 07: Principais resultados obtidos quanto a eficiéncia no tratamento por wetlands.

Paréametro Tipo de WC Eficiéncias (%) Autores Contagem Mediana

WFV Maximo: 99 SILVA (2007)

DBOs - 17 69,13 73
WFHS Minimo: 26 ZANELLA (2008)
WEFHS Maximo: 98 PHILLIPI et al. (2015)

DQO — 25 71,27 76
WEFHS Minimo: 40 ZANELLA (2008)
WFV Maximo: 98 SILVA (2007)

SS — 19 63,71 67

WFHS Minimo: -1 ROUSSO et al. (2015)
WFV Maximo: 94 SILVA (2007)

NTK — 9 45,8 49
WFHS Minimo: 5 REINALDO et al. (2012)
WFHS Méximo: 90 ROUSSO et al. (2015)

NHa — 15 52,6 51
WFV Minimo: 16 TREIN et al. (2015)
WFHS Maximo: 66 DIAS et al. (2011)

NHs — 9 26,06 17
WFHS Minimo: -16 VALETIM (2003)
WFV Maéximo: 64 MAZZOLA et al. (2004)

NOs — 5 33,26 47
WFHS Minimo: -30 PELISSARI et al. (2011)
WFV Maximo: 99 SILVA (2007)

Pt — 10 33,14 26,5

WFHS Minimo: 01 ZANELLA (2008)
WFHS Maximo: 98 ROUSSO et al. (2015)

P-PO4 — 10 65,16 71
WFHS Minimo: 00 SEZERINO et al. (2005)
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Figura 12: Concentragdes efluentes obtidas quanto a remogao de DBOs e quanto
ao atendimento a CONAMA n° 430/2011 nos wetlands de escoamento
subsuperficial horizontal.
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Figura 13: Eficiéncias obtidas quanto & remocdo de DBOs e quanto ao
atendimento a CONAMA n? 430/2011 nos wetlands de escoamento
subsuperficial horizontal.

100 -

80

X 60 -

K

S 40 -

c

@

& 20 -
0 K/ = = ==
N AT A D A A A A A A A A A N
& Oé} &° Q‘& & & & & & & e‘}'bgyy &% Autores
QR C P F O L L LR FL L IO &
O ¥ T O IO INNS VO
S O TP E L N

I3 @QQQQQQQ&\QQQ@

Por sua vez, as trés unidades de fluxo vertical que apresentaram
resultados referente ao parametro DBOs, todas enquadram nas premissas
da legislacdo, sendo as concentragdes efluentes menores que 120 mg/L e
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eficiéncias de remocéo acima de 60%. As figuras 14 e 15 ilustram as
condicOes de langcamento dos WFV.

Figura 14: Concentragdes efluentes obtidas quanto a remogéo de DBOs e quanto
ao atendimento a CONAMA n° 430/2011 nos wetlands de escoamento
subsuperficial vertical.

140 +

120 A

100 +

80 -

60 -

40 A

2 P A
0 T T 1
MAJANTE et al. SILVA TREIN et al.

Concentragdo efluente (mg/L)

Autores

Figura 15: Eficiéncias obtidas quanto a remogdo de DBOs e quanto ao
atendimento a CONAMA n? 430/2011 nos wetlands de escoamento
subsuperficial vertical.
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Assim, como para a DBOs, houve uma variagdo significativa
em relacdo aos valores encontrados para a DQO entre os WCs
analisados. O sistema que apresentou a maior eficiéncia foi o de Phillipi
et al. (2006) como 98% de remocdo de DQO (Conc. Afluente = 1.005
mg/L — Conc. Efluente = 19 mg/L) instalado no municipio de
Agrondmica — SC. E mais uma vez, o sistema monitorado por Zanella
(2008) apresentou 0s niveis mais baixo de remog¢éo de DQO.

Phillipi et al. (2006) justificam que dentre os experimentos
realizados, o de Agronémica apresentou 0 menor valor, pois neste
sistema houve a contribui¢do de aguas residudrias agroindustriais. Nos
demais experimentos destes autores localizados nos municipios de
Videira, Tubardo e Sao Joaquim, os valores obtidos na remocdo de DQO
foram de 69%, 82%, 86%, respectivamente.

De modo geral as eficiéncias obtidas nos sistemas avaliados, no
que se refere & remocéo de DQO, apresentam bons resultados, sendo que
17 das 25 ETEs obtiveram valores acima de 70% de remocao deste
pardmetro. Tal fato confirmam as descri¢cdes de autores ja consagrados
na literatura cientifica, em que as eficiéncias nas remogdes de DQO
estdo acima dos 70%. Dentre estes autores apontam-se: Kadlec &
Knight (1996); Wendland & Chiarawatchai (2006); Salati.(2003);
Olijnyk, 2008; Sezerino & Philippi, 2003; dentre outros.

Da mesma forma que para os parametros relativos a matéria
organica, para aqueles que denotam os sélidos suspensos, os WCs
forneceram um efluente com concentracdes bastante reduzidas. Com
destaque aos estudos de Silva (2007), que apresenta em um wetland de
fluxo vertical 98% de remocdo de sdlidos suspensos. Por sua vez, a
unidade de Rousso et al. (2015) composta por escoamento
subsuperficial horizontal, macrofitas Zinanopsis Bonariensis e meio
filtrante de areia, saibro e casca de arroz apresentam, contrariamente ao
esperado, um aumento nas concentracfes de sélidos (Conc. Afluente =
77 mg/L — Conc. Efluente = 78 mg/L). Para os autores, tal situacéo
justifica-se por provavel carreamento inesperado de argila sobre 0 WC,
como também pelo reflexo do longo periodo de operacdo do sistema.
Entretanto, as eficiéncias de remocdo de sélidos se mostraram
satisfatorias, sendo superior a 65%. Esta situacdo reflete a mesma
encontrada nos relatos de Calijuri et al. (2009); Phillipi et al. (2006);
Sezerino et al. (2005, 2015); Zanella (2008).

Comumente, os autores declaram que a remocdo de sélidos é
proporcionada pela retencdo dos solidos no meio suporte através dos
processos de filtracdo e sedimentacdo. As raizes das macrofitas também
exercem papel fundamental através da filtracdo e adsorcao.
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Outros aspectos apontados pelas publicacbes referem-se a
remocdo de nutrientes nos sistema dos wetlands construidos. Ao que se
refere ao nitrogénio foram encontrados avaliacfes de quatro diferentes
formas, sendo: nitrogénio total Kjeldahl (NTK), nitrogénio amoniacal
(NHs3), nitrogénio amoniacal ionizado (NH4") e nitrato (NO3).

Os resultados de NTK apresentaram-se pouco significativos,
pois apenas 09 estudos expdem amostras deste parametro. Entretanto, os
resultados demostraram condicentes a outras publicacdes sobre o tema.
Olyjnyk et al. (2007); Kadlec e Knight (1996); Souza et al. (2000), em
suas pesquisas, identificaram uma remogéo de NTK maior que 70%.

Assim, quanto a remocao de NTK o valor méaximo foi de 94%
(Conc. Afluente = 45 mg/L — Conc. Efluente = 03 mg/L), alcancado por
Silva (2007), e o valor minimo de 5% (Conc. Afluente = 59 mg/L —
Conc. Efluente = 56 mg/L), obtido por Reinaldo et al. (2012). Em
relacdo a todos as ocorréncias a média foi de 55,6%, a mediana de
71,5% e o desvio padrdo de 37,1.

Ja com maior representatividade no universo pesquisado, com
15 referencias, o nitrogénio amoniacal ionizado (NH4*) apresentou
valores que variaram entre 90% a 16%, Rousso et al. (2015) e Sezerino
et al. (2005), respectivamente. Os primeiros autores inferem-se que a
remocdo pode estar relacionada principalmente a adsorcdo no material
filtrante, ou por assimilacdo das plantas, visto a auséncia de ambiente
favoravel a nitrificacdo que foram encontradas durante o experimento.
Ja Sezerino et al. (2005) ponderam que as baixas remoc¢des ndo devem
ser consideradas como uma deficiéncia, e sim uma potencialidade para o
retiso do efluente na agricultura ou aquicultura.

Para o nitrogénio amoniacal (NHs), Dias et al. (2011) em um
wetland fluxo horizontal amostraram boa remocéo no efluente final do
sistema, sendo concentragédo afluente de 46 mg/L e efluente de 16 mg/L.
Estes autores divulgaram remoc¢do de NHs da ordem de 66%. Por sua
vez, Valetim (2003) ndo obteve sucesso. Os monitoramentos realizados
identificaram um aumento nos teores de nitrogénio amoniacal. Assim,
dentre os 9 (nove) estudos que divulgaram resultados para este
parametro, este foi 0 que apresentou acréscimo nas concentragdes no
efluente do WC.

Conforme exposto por Valetim (2003), o oxigénio liberado
pelas macrofitas ndo foi suficiente para oxidar o nitrogénio-amoniacal
(NHs3), e que ocorreu hidrolise do material particulado, gerando este tipo
de nitrogénio. Esta questdo pode também justificar outros experimentos,
tais com de Mazzola et al. (2004), Zanella (2008) e Giafferis (2011), os
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quais apontaram pouca remog¢do nas concentracdes de seus sistemas,
ndo ultrapassando a 17%.

Finalizando as forma de nitrogénio e dentro dessa oOtica, 0
nitrato ndo foi amplamente qualificado pelos autores, obtendo-se valor
maximo de remocdo das concentracdes de 64% com Mazzola et al.
(2004). Para estes autores 0 comportamento poderia ser atribuido ao
processo de desnitrificagdo, onde todo oxigénio fornecido pela
drenagem do sistema teria sido consumido pelas bactérias facultativas
nas primeiras horas, estabelecendo-se uma condi¢do andxica.
Posteriormente, as bactérias facultativas, na auséncia de oxigénio,
utilizam o nitrato como principal aceptor de elétron, liberando para o
meio e, consequentemente, para a atmosfera, nitrogénio na forma de
gés.

Alguns autores citam que a combinagcdo de WC de diferentes
fluxos (sistemas hibridos) é considerada a melhor opgao para promover
a completa remocdo de nitrogénio até a sua forma atmosférica
(ROUSSEAU, 2005; NORVEE et al, 2005; TUSZYCNSKA &
OBARSKAPEMPKOWIAK, 2008 apud MANNARINO, 2003 ).

Vale destacar que dentre 0s monitoramentos das diversas
formas de nitrogénio ndo houve uma padronizacdo dos resultados.
Assim, WFHS ou WFV ora se mostraram com boa capacidade de
remocdo, ora com baixos resultados, ou até mesmo com acréscimo de
nitrogénio na concentracdo do efluente final.

Além disso, avaliando os resultados de remocdo das
concentragBes de nutrientes foram compiladas as informacdes referentes
ao fosforo total (Pt) e ortofosfato reativo (P-PO®4). Segundo Quege et
al. (2013), nos wetlands construidos os principais mecanismos para
remocdo de fosforo sdo a sedimentacdo e a precipitacdo, uma vez que o
meio suporte tém baixa capacidade de adsorcdo e a exportacdo do
fésforo do sistema ocorre devido a absorcao pela vegetacao.

Quege et al. (2011) citam ainda Brix (1987), Brix, Arias e
Johansen (2003), Mayorca (2007), Ash e Truong (2003), os quais
revelaram altas taxas de remocéao de fosforo, variando entre 11% a 98%
de diminuicdo das concentracdes. Avaliando os dados de Valetim
(2003); Mazzola et al. (2004); Souza et al. (2007); Silva (2007);
Giafferis (2011); Reinaldo et al. (2012); Zanella (2008); e Mourao et al.
(2015); Dias et al. (2011) e Rosa et al. (2015), identificou-se, para
fésforo total (Pt), grandes discrepéncias, sendo o valor minimo
encontrado de 1% e maximo de 99,6%

Para Zanella (2008) o motivo pelo qual o wetland construido
apresentou uma baixa remocdo (Conc. Afluente = 08 mg/L — Conc.
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Efluente = 07 mg/L) se da pela interferéncia do conjunto meio-suporte x
vegetacdo. Conforme ja citado este autor utilizou-se de bambu como
meio suporte e macréfitas Zantedeschia Aethiopica (copo de leite). Em
outros experimentos 0 mesmo autor identificou melhores remocéo de Pt
para meio suporte composto por brita.

Por outro lado, Silva (2007) obteve uma remocdo no sistema de
99,6% (Conc. Afluente = 09 mg/L — Conc. Efluente = 0,3 mg/L). Tal
fato foi relevado em funcéo da acidez do meio suporte (solo + areia) no
qual tém capacidade de acumular maior quantidade de anions do que
cations. Adicionalmente, os processos de imobilizacdo microbiana e
adsorcédo pelas plantas contribuiram para a reducdo da concentragdo de
fésforo.

Quanto as dados referentes a remog&o das concentracfes de (P-
PO4*) maior similaridade s&o encontradas. A semelhanca de Pt a maior
remocdo obtida foi proxima a totalidade, atingindo a percentagem de
98%, com concentracao final de 01 mg/L (ROUSSO et al., 2015).

Conforme exposto por Tanner; Sukias; Upsdell (1999) apud
Rousso et al. (2015), espera-se que a remocdo de fosforo diminua ao
longo da operacdo do sistemas, pois a adsor¢do responsavel pela
remocao de fosforo é passivel de saturacao.

Ja Sezerino et al. (2005) em suas verificacbes constataram
nenhuma alteracdo de ortofosfatos reativo entre afluente e efluente no
médulo de filtro plantado com macrofitas de escoamento subsuperficial
com fluxo horizontal. Outros resultados coletados, tais como: Rodrigues
et al. (2015); Phillipi et al. (2006) e Sezerino et al. (2015); obtiveram
eficiéncias maiores do que 60% para P-PO%,

Os quadros 09, 10, 11, 12, 13, 14 apresentam 0 resumo dos
resultados dos desempenhos dos wetlands quanto a remocdo de
concentrac@es e suas eficiéncias por modalidade.
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Quadro 09: Resultados obtidos quanto as concentragdes e remogdes de BDOs DQO e SS nos wetlands de escoamento
subsuperficial de fluxo horizontal

DBOs DQO SS
Modalidade Autores (m?/d) Afluente | Efluente | Eficiéncia | Afluente | Efluente | Eficiéncia | Afluente | Efluente | Eficiéncia
(mg/L) | (mg/L) (%) (mg/L) | (mg/L) (%) (mg/L) | (mg/L) (%)
CALIURI et al. 0,04 66 9 87 - - - 50 17 67
COSTA 0,31 80 30 63 166 46 72 46 7 85
DIAS et al. 0,04 71 15 78 - - - - - -
? GIAFFERIS 17,28 172 82 52 245 90 63 499 430 14
% MOURAO et al. - 126 10 92 238 28 88 - - -
s PHILLIPI et al. - 979 19 98 1.005 19 98 224 104 53
E PHILLIPI et al. - 232 35 85 485 87 82 640 84 87
% PHILLIPI et al. - 330 89 73 371 117 69 - - -
% PHILLIPI et al. - 201 39 80 476 68 86 50 22 56
5 PITALUGA et al. 0,02 260 28 90 611 132 78 - - -
E- REINALDO et al. 0,04 180 69 61 391 109 72 430 172 60
a RODRIGUES et al. 0,20 114 26 72 - - - - - -
g ROUSSO et al. 0,07 - - - 880 109 88 77 78 -1
E SEZERINO et al. 0,07 99 36 63 180 43 76 73 13 81
VALETIM 0,03 - - - 135 54 60 55 20 64
ZANELLA 0,03 155 115 26 130 78 40 110 35 68
ROSA et al. 0,29 39 29 27 116 515 53 - - -
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Quadro 10: Resultados obtidos quanto as concentracdes remogdes de BDOs DQO e SS nos wetlands de escoamento subsuperficial
de fluxo vertical

DBOs DQO SS

Modalidade Autores 3/d o - -
(md) | Afluente Efluente Eficiéncia | Afluente Efluente Eficiéncia | Afluente | Efluente | Eficiéncia

(mg/lL)  (mg/L) (%) (mg/L) | (mg/L) (%) (mg/L) | (mg/L) (%)

MACHADO etal. | - - - ) 89 17 81 - - -
> MAJANTE etal. | - 229 46 80 561 245 56 218 61 72
2 MAZZOLAcetal. | 0,19 - - - 145 39 73 33 17 49
8 MONTEIRO etal. | 0,35 - - ; 457 | 99,00 78 ; ; -
g PELISSARI etal. | 0,35 - - - 479 112 77 71 29 59
s SEZERINOetal. | - - - ] 505 88 83 86 17 80
£ SEZERINOetal. | - - - - 367 64 83 115 11 90
g SEZERINO etal. | - ) ) - 396 105 73 - - -
2 SEZERINO etal. | - ] ] - 678 76 89 451 82 82
2 SILVA 0002 | 150 1 99 - - - 114 2 98
g SOUSA et al. - - - - 225 49 78 - - -
TREINetal. | 051 | 198 5 97 250 18 93 50 3 94
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Quadro 11: Resultados obtidos quanto as concentracdes e remogdes de NTK, NH,* e NHs* nos wetlands de escoamento
subsuperficial de fluxo horizontal

NTK

Modalidade Autores (m?/d) Afluente Efluente | Eficiéncia | Afluente Efluente Eficiéncia | Afluente Efluente Eficiéncia
g/L) | (mg/L) (%) (mg/L) | (mg/L) (%) (mg/L) | (mg/L) (%)
CALWURIetal. | 0,04 44 13 71 - - - - - -
COSTA 031 | 34 30 12 - - - 30 26 13
DIAS et al. 004 | 58 13 78 - - - 46 16 66
) GIAFFERIS 1728 | 42 37 13 - - - 29 28 4
z MOURAO et al. - - - - - - - 5 3 44
3 PHILLIPI et al. - - - - 49 16 67 - - -
g PHILLIPI et al. i : : - 18 11 39 : : i
S PHILLIPI et al. - - - - 34 15 56 - - -
s PHILLIPI et al. - - - - 39 21 46 - - -
£ PITALUGA etal. | 0,02 - - - - - - - - -
S REINALDO etal. | 004 | 59 56 5 - - - - - -
3 RODRIGUES etal. | 0,20 - - - 47 2 81 - - -
= ROUSSO et al. 0,07 - - - 58 6 ) - - -
g SEZERINOetal. | 0,07 - - - 19 16 16 - - -
VALETIM 0,03 - - - - - - 19 22 -16
ZANELLA 0,03 - - - - - - 101 95 6
ROSA et al. 0,29 7 6 18 - - - - - -
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Quadro 12: Resultados obtidos quanto as concentracdes e remogdes de NTK, NH,* e NHs* nos wetlands de escoamento
subsuperficial de fluxo vertical
NTK

NH* | NHs*

Modalidade Autores (m?/d) Afluente Efluente ~Eficiéncia | Afluente = Efluente = Eficiéncia Afluente | Efluente | Eficiéncia
(mg/L)  (mg/L) (%) (mg/L) | (mg/L) (%) (mg/L) | (mg/L) (%)
MACHADO etal. | - - - - 285 143 50 - - -
= MAJANTE etal. | - 40 20 50 34 16 53 - - -
2 MAZZOLAcetal. | 0,19 - - - - - - 34 28 17
é MONTEIRO etal. | 0,35 - - ; - - - 50 21 58
$ PELISSARI etal. | 0,35 - - - 50 23 54 - - -
s SEZERINOetal. | - - - - 93 72 23 - - -
€ SEZERINOetal. | - - - - 58 48 17 - - -
g‘, SEZERINOetal. | - - - - 56 25 55 - - -
3 SEZERINOetal. | - - - - 28 14 50 - - -
IS SILVA 0002 | 45 3 94 - - - 32 2 95
g SOUSA et al. - 62 17 72 - - - - - -
TREINetal. | 0,51 - - - 50 3 94 - - -
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Quadro 13: Resultados obtidos quanto as concentragBes e remocdes de NOsz, P; e P-PO,> nos wetlands de escoamento
subsuperficial de fluxo horizontal

Nos P-PO4

Modalidade Autores (m?/d) Afluente Efluente | Eficiéncia | Afluente Efluente Eficiéncia | Afluente | Efluente | Eficiéncia

g/L) | (mg/L) (%) (mg/L) | (mg/L) (%) (mg/L) | (mg/L) (%)

CALIURI et al. 0,04 - - - - - - - - -

COSTA 0,31 - - - - - - - - -

DIAS et al. 0,04 - - - 10 6 38 - - -

%\ GIAFFERIS 17,28 3 2 30 13 13 7 - - -

z MOURAO et al. - - - - 1 0 86 - - -
s PHILLIPI et al. - - - - - - - 29 6 79

S PHILLIPI et al. : : : - : i : : : i
% PHILLIPI et al. - - - - - - - 27 5 81
% PHILLIPI et al. - - - - - - - 19 9 53

E PITALUGA et al. 0,02 - - - - - - - - -

% REINALDO et al. 0,04 11 6 a7 26 14 45 - - -
§ RODRIGUES et al. 0,20 - - - - - - 15 2 81
% ROUSSO et al. 0,07 - - - - - - 38 1 98
g SEZERINO etal. | 0,07 - - - - - - 3 3 0

VALETIM 0,03 1 0 55 3 3 = = =

ZANELLA 0,03 - - - 8 7 1 - - -

ROSA et al. 0,29 - - - 2 1 11 - - -
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Quadro 14: Resultados obtidos quanto as concentracBes e remogbes de NOs, P; e P-PO,> nos wetlands de escoamento
subsuperficial de fluxo vertical

' o Nos | Pt | PO,
Modalidade Autores (me/d) | Afluente Efluente Eficiéncia ‘ Afluente | Efluente Eficiéncia | Afluente | Efluente | Eficiéncia

(mg/L)  (mg/L) (%) (mg/L) | (mg/L) (%) (mg/L) | (mg/L) (%)

MACHADO et al. - - - - - - - - - -

= MAJANTE etal. | - - - - - - - - - -

E MAZZOLAetal. | 0,19 1 0 64 11 9 15 - - -
é MONTEIRO etal. | 0,35 - - - - - - 23 6 72

g PELISSARI etal. | 0,35 2 3 -30 = - - - - -
."—65 SEZERINO et al. - - - - - - - 36 13 63
E SEZERINO et al. - - - - - - - 19 9 53
% SEZERINO et al. - - - - - - - 27 11 59

-ug) SEZERINO et al. - - - - - - - - - -

IS SILVA 0002 | 0 0 47 9 0 100 - - -

¥ SOUSA et al. - - - - 8 4 52 - - -
TREIN et al. 0,51 - - - - - - 140 10 93
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6 CONCLUSAO

Através da compilacdo dos dados de diversas publicagdes que tratam
sobre o uso de wetlands construidos no Brasil para o tratamento de esgoto
sanitario, foi possivel identificar as principais caracteristicas e o quanto estas
unidades sdo eficientes na remoc¢do das concentracbes de poluentes e
nutrientes.

Percebe-se que ndo ha uma uniformizacdo dos principais parametros
de projeto e operacdo adotados, tampouco uma predominancia nas formas de
escoamento utilizada. Isto pode ser justificado em fungdo que os sistemas
avaliados s@o unidades experimentais e por este motivo a adogdo critérios
diferenciados se torne de fundamental importancia para melhor conhecimento
da tecnologia.

Em todos os casos estudados, os monitoramentos foram realizados em
sistemas de menor porte, precedidos por unidades de tratamento com processos
ja consagrados, e que tratam 0s esgotos de pequenos estabelecimentos e ou
pequenas comunidades.

Os wetlands construidos referem-se a um tipo de tratamento bioldgico
dos esgotos, sendo assim, suscetiveis a intempéries ambientais e do ciclo de
vida biol6gico. Para mais, as variacdes de métodos, tais como: o tempo de
detencéo hidraulica; o tipo de escoamento; as espécies de macrofitas utilizadas;
0 material do meio suporte; dentre outros critérios, podem interferir nos
resultados finais.

Uma grande quantidade de espécies de macrofitas tem sido empregada
nos sistema de tratamento. Da mesma forma que diversos tipos de materiais
sdo utilizados e testados para meio suporte. Ha ainda, as forma de escoamento
e fluxos que podem contribuir para a otimizacdo dos sistemas em vista aos
objetivos finais de tratamento.

As publicacGes exibidas e avaliadas apresentam para os parametros de
qualidade da agua variacdes significativas nos resultados. Mas em todos 0s
casos, as redugdes das concentracdes de poluentes e nutrientes equivaleram-se
aos resultados esperados pelos autores e atendem a legislacdo vigente.

Para DBOs atingiu-se eficiéncia maxima de 99% e média entre os
estudos de 70,9% de remocdo. De forma andloga a DQO alcangou méximo
desempenho de 98% de remocdo e média de 72,3%. Os sistemas de pés-
tratamento foram responsaveis, em média, por cerca de 62% da remocdo dos
solidos em suspenséo, com resultados que variaram entre 98% e 14%.

O nitrogénio total Kjeldahl (NTK) apresentou eficiéncia maxima de
94%. Ja o nitrogénio amoniacal (NHs*) o maior valor foi de 66% e média de
26,6%. Contribuiu excessivamente para queda desta média, o fato de um dos
resultados apresentar acréscimo das concentracGes no efluente.
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O nitrogénio amoniacal ionizado (NHs*) com 15 referéncias, obteve
média de 52,6 %, sendo o valor maximo de 90% e minimo de 16%. O nitrato
(NO3), elucidado por apenas 5 autores, foi o pardmetro com maior desvio
padrdo e também o0 que obteve a menor maxima, com 64% de remocédo das
concentracdes.

Em relacdo aos parametros fosforo total (Pt) e ortofosfato reativo (P-
PO%*,), ambos os parametros ndo apresentaram uniformidade nos resultados,
inclusive com um sistema que apresentou acréscimo deste composto. Em
sintese as amostras de Pt e P-PO4* obtiveram média de 33,1% e 65,2%.

Destaca-se, finalmente, as recentes publicagcbes que apontam a
utilizacdo de wetlands construidos para vazdes afluentes mais significativas,
conforme apresentado por Trein et al. (2015). Estes autores reportam o uso de
WC verticais para comunidade de 100 habitantes, com desempenho de
tratamento de até 93% de remocédo de DQO, 97% de remocédo de DBO, 94% de
remocéo de SS, 93% de remocéo de N-NH4* e 93% de remocdo de P-PO4>".
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