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RESUMO

Em virtude do baixo indice de atendimento por sistemas adequados de
tratamento de esgoto sanitario nos municipios brasileiros, destaca-se a
necessidade em se identificar a aplicabilidade da ecotecnologia dos
wetlands construidos (WC) como unidade de tratamento de esgoto
sanitario. Estes WC vém sendo empregados no tratamento de esgoto de
diferentes origens em paises desenvolvidos a mais de trés décadas. O
objetivo deste trabalho foi avaliar a potencialidade de utilizacdo de
wetlands construidos no Brasil como alternativa tecnoldgica de
tratamento de esgoto empregada sob o contexto da descentralizagdo, do
licenciamento ambiental, do parcelamento do solo urbano e ocupagéo do
solo rural. Para consecucdo destes objetivos realizou-se uma pesquisa
bibliogréfica sobre estudos publicados relacionados aos wetlands em
escala real e piloto, aplicados no tratamento de esgoto sanitario em
diferentes paises e no Brasil. Foi elaborado um banco de dados sobre os
varios modelos de WC, com dados de projeto, operacionais e de
desempenho, bem como com resultados de qualidade afluente e efluente
dos WC avaliados. A analise de desempenho demonstrou que os WC
avaliados atendem aos critérios ambientais como eficiéncia de
tratamento e padrfes para lancamento de efluentes sanitarios, bem como
possuem grande potencial para serem empregados como area verde
urbana em loteamentos e condominios. Foram propostos fluxogramas
orientadores para auxiliar na tomada de deciséo relativo ao processo de
licenciamento ambiental de WC como unidade de tratamento de esgotos
em loteamentos, condominios, comunidades rurais e isoladas, bem como
na identificacdo do atendimento &s leis e normas aplicaveis.

Palavras-chave: tratamento descentralizado de esgoto, wetlands
construidos, loteamentos e condominios, comunidades rurais e isoladas,
licenciamento ambiental.






ABSTRACT

Due to the low rate of attendance for adequate sanitary sewage treatment
systems in Brazilian municipalities, it is necessary to identify the
applicability of constructed wetland (CW) as a sanitary sewage
treatment unit. These WC have been used to treat sewage from different
origins in developed countries for more than three decades. The
objective of this work was to evaluate the potential use of constructed
wetlands in Brazil as a technological alternative for the treatment of
sewage used under the context of decentralization, environmental
licensing, urban land parceling and rural land occupation. In order to
achieve these objectives, a bibliographic research was carried out on
published studies related to wetlands in real and experimental pilot
scale, applied in the treatment of sanitary sewage in different countries
and in Brazil. A database was prepared on the various CW models, with
design, operational and performance data, as well as quality results of
the affluent and the effluent from the evaluated CW. The performance
analysis showed that CW meet environmental criteria such as treatment
efficiency and standards for sanitary effluent discharge, as well as
having great potential to be used as an urban green area in allotment and
condominiums. Flow charts were proposed to assist in the decision
making regarding the licensing of CW as a sewage treatment unit in
allotment, condominiums, rural and isolated communities, as well as in
the identification of compliance with the laws and norms applicable to
environmental licensing.

Keywords: decentralized treatment of sewage, constructed wetlands,
allotment and condominiums, rural and isolated communities,
environmental licensing.
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1 INTRODUCAO

O tratamento e o langamento inadequado de &guas residudrias
domeésticas no solo e corpos d’agua, representam uma das principais
fontes poluidoras dos recursos hidricos no Brasil. Apenas 48,6% da
populacdo brasileira estdo conectadas as redes de esgoto sanitario. Em
relacdo ao total de esgoto gerado, somente cerca de 39,0% é tratado,
sendo o restante lancado sem tratamento nos solos e corpos d’agua,
colocando em risco a salde dos ecossistemas e da populacdo local. Ja
em relacdo ao total de esgotos coletados, 69,4 % sdo tratados (SNSA,
2014).

A fragilidade dos ecossistemas aquaticos e a necessidade de
assegurar 0s usos mdltiplos da &gua exigem a implementacdo de
tecnologias alternativas aquelas consideradas convencionais, para
ampliar o indice de cobertura do tratamento de esgoto sanitario.

Os sistemas convencionais de tratamento de esgoto sdo
projetados visando, principalmente, a remocdo de matéria orgénica,
dificultando, assim, o atendimento as exigéncias da legislacdo e normas
aplicadas pelos érgdos ambientais, uma vez que os efluentes desses
sistemas apresentam concentragdes de nitrogénio e fosforo proximas as
do esgoto bruto (MOTA e VON SPERLING, 2009).

O tratamento de esgoto sanitario é dispendioso e muitos paises
em desenvolvimento utilizam apenas um tratamento primario, podendo
este ser bioldgico, quimico (oxidacdo) ou constituido por processos
fisico-quimicos (ALVES et al., 1993).

A necessidade de sustentabilidade na gestdo dos recursos
hidricos esta se tornando a cada dia mais necessaria devido aos niveis de
poluicdo dos corpos d’aguas e a sua escassez. A deficiéncia no
tratamento de A&guas residudrias ou inexisténcia de sistemas de
tratamento comprometem a acessibilidade a 4gua, ao saneamento, tendo
como consequéncia a poluicdo ambiental e proliferagdo de doencas.

A descentralizacdo dos sistemas de tratamento de esgotos, em
associacdo com a governanga local, é cada vez mais reconhecida como
um modo potencialmente adequado para contribuir para a reducdo da
populacdo mundial sem acesso a uma fonte de dgua limpa ou com falta
de saneamento adequado (BIEKER et al., 2010; IDRC, 2010).

Os sistemas de tratamento descentralizados de esgotos tém
grande flexibilidade de construcdo com varias possibilidades de
configuragdo dos arranjos tecnoldgicos, ficando a escolha deste, para o
sistema mais ambientalmente sustentavel, que neste caso deve assegurar
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protecdo da qualidade do meio ambiente, a conservacao de recursos, € a
reutilizacdo de agua, bem como, a reciclagem de nutrientes (HO, 2005).

Em funcdo da realidade socioecondmica de municipios de
pequeno porte, e de comunidades rurais e isoladas, é essencial o uso de
tecnologias de tratamento que tenham uma concepcdo simples,
equipamentos e instalacfes ndo sofisticados, baixo consumo de energia
e alto grau de eficiéncia (FORESTI et al., 1999; CHERNICHARO,
1997). Diante deste contexto, a ecotecnologia dos wetlands construidos
vem despertando grande interesse mundial (KHAN, 2001).

Os wetlands construidos tem sido recomendado mundialmente
como uma tecnologia simples, efetiva e economicamente viavel
comparativamente aos sistemas convencionais de tratamento de aguas
residuais (TULADHA et al., 2008), e por décadas tem sido utilizado
para o tratamento de varios tipos de aguas residuarias, incluindo as
aguas residuais cinzas, domésticas e municipais (CONKLE et al., 2008).

Os wetlands construidos sdo amplamente empregados no pos-
tratamento de efluentes anaerdbios, pois comprovadamente apresentam
elevada capacidade de remocdo de demanda bioquimica de oxigénio,
demanda quimica de oxigénio e solidos, assim como de nutrientes
(USEPA, 2000; BRIX et al., 2000).

Recentemente, a literatura apresenta diversos trabalhos com
elevadas remocGes de compostos organicos em wetland construido
horizontal (WCH), além das transformagfes das fragfes nitrogenadas,
em especial a nitrificacdo em wetland construido vertical (WCV)
(COOPER, 1999; VYMAZAL, 2007).

Diante deste cenario, o Grupo de Estudos em Saneamento
Descentralizado (GESAD), vinculado ao Departamento de Engenharia
Sanitaria e Ambiental, da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC), vem ao longo de uma década pesquisando e aplicando sistemas
tipo wetlands no tratamento de aguas residuérias domésticas, industriais
e agropecudrias com o foco no controle da poluicdo. Esta pesquisa em
particular vem sendo desenvolvida junto ao GESAD, e tem como
objetivo investigar a potencialidade de aplicagdo de WCH e WCV no
tratamento de esgoto sanitario em sistemas municipais, loteamentos,
condominios, comunidades rurais, unidades isoladas, sob o contexto do
licenciamento ambiental.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a aplicabilidade da ecotecnologia dos wetlands
construidos como unidade de tratamento de esgotos em loteamento,
condominios, comunidades rurais e isoladas, sob o contexto do
licenciamento ambiental do estado de Santa Catarina.

2.2 Obijetivos Especificos

- Confeccionar um banco de dados, por meio de pesquisa
bibliogréfica, contendo informacdes de projeto, desempenho e operagéo
de wetlands construidos de fluxo vertical e horizontal, aplicados no
tratamento de esgoto sanitario;

- Avaliar o desempenho dos wetlands construidos quanto as
exigéncias estabelecidas no processo de licenciamento ambiental de
sistemas municipais descentralizados, loteamentos e condominios;

- Criar instrumentos para dar subsidios aos projetistas e analistas
ambientais na tomada de decisdo da escolha da tecnologia para o
tratamento de esgotos de condominios, loteamentos, sistemas
municipais, comunidades rurais e domicilios isolados.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste item  descrevem-se 0s  pressupostos  tedricos
fundamentados na literatura académica, em relacdo ao tratamento
descentralizado de esgotos e a ecotecnologia dos wetlands construidos
de fluxo vertical e de fluxo horizontal.

Serdo abordados os mecanismos de remoc¢fes de poluentes em
wetlands construidos, bem como seu potencial de aplicagdo no
tratamento de esgoto sanitario em loteamentos, condominios,
comunidades rurais e isoladas.

3.1 Abordagens de sistemas de tratamento de esgoto sanitario

As abordagens de tratamento de &guas residuais domésticas
variam desde os sistemas centralizados convencionais, até aos sistemas
descentralizados e, em nivel local, os denominados sistemas cluster ou
on site (Figura 1).

Os sistemas convencionais de tratamento de esgoto ou
centralizados envolvem processos de coleta e tratamento, de onde se
recolhem, tratam e lancam no ambiente grandes quantidades de &guas
residuarias (WEST, 2001). Areas densamente povoadas s&o, em geral,
historicamente servidas por sistema de coleta e tratamento centralizados.
Estes sistemas estdo longe de serem considerados sustentaveis, por
varios motivos, dentre 0s quais citam-se: demandam muita energia,
requerem equipamentos sofisticados e geram lodo com elevado
potencial poluidor (LENS; ZEEMAN e LETTINGA, 2001).

Os sistemas descentralizados de tratamento de esgotos podem
ser definidos sob varias perspectivas, destacando-se aquelas que
relacionam-se com a proximidade da fonte geradora, bem como pela
capacidade de tratamento avaliada por meio da carga organica tratada e
expressa como pessoa equivalente (p.e.). De acordo com o Instituto
Inglés de Controle de Poluigio das Aguas (WWPT), uma Estacio de
Tratamento de Esgoto (ETE) pode ser considerado de pequeno porte,
descentralizada, quando atende menos de 1.000 p.e., a0 passo que a
Agéncia de Prote¢cdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA), fixa o
limite de atendimento de 10.000 p.e. (DE FRAJA FRANGIPANE e
PASTORELLLI, 1997).
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Figura 1. Representaco das diferentes abordagens dos sistemas de
esgoto sanitario.
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Fonte: Adaptado de WECF (2010).

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), por
meio da resolucio CONAMA 377/2006, e o Conselho Estadual do Meio
Ambiente do Estado de Santa Catarina (CONSEMA), por meio
RESOLUCAO n° 13/20012, definem ETE de pequeno porte aquelas
com vazdo de final de plano menor ou igual a 50 L/s.

Os arranjos tecnol6gicos que compreendem um sistema de
tratamento descentralizado incluem sistemas on site, no local,
caracterizado pela coleta, transporte, tratamento, destinagao, reutilizacéo
de aguas residuarias provenientes de uma Unica residéncia ou edificio, e
sistemas cluster, em grupo, com coleta das aguas residuarias
provenientes de duas ou mais residéncias ou edificios, transportando-os
para um local adequado para o seu tratamento e disposi¢do final
(USEPA, 2004).

De acordo com resultados do estudo da USEPA (2004), os
sistemas de gestdo de aguas residuais descentralizadas sdo apropriados
para comunidades de baixa densidade, variando as condicdes do local,
sendo mais rentavel do que sistemas centralizados.
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A avaliacdo e selecdo da tecnologia mais adequada de
tratamento de aguas residuarias, centralizado ou descentralizado, deve
considerar o custo do ciclo de vida de um sistema, incluindo a
concepcao, construcdo, operacdo, manutencdo, reparacdo e substituicdo
(MASSOUD et al., 2009).

Estudos desenvolvidos sobre estimativas de custo para uma
abordagem descentralizada de gestdo de &guas residuais em uma
comunidade rural revelaram que os sistemas descentralizados na
modalidade de cluster e on site, geralmente, possuem um menor custo
total e um menor custo anual para opera¢do e manutencdo de aguas
residuais, comparativamente aos sistemas centralizados (USEPA, 1997).

No contexto urbano de paises desenvolvidos a centralizacdo é a
abordagem mais aplicada para tratamento de aguas residuarias, porém,
0s processos de descentralizagdo ja sdo mundialmente reconhecidos.
Tem-se que 25% da populacdo dos EUA sdo atendidas por ETE de
pequeno porte. Na Italia 6% da populacéo é servida por ETE com menos
de 2.000 p.e., as quais representam 73% das ETE existentes (AVEZZU
etal., 2010).

3.2 Tecnologias utilizadas para o tratamento descentralizado de
esgoto

No que se refere ao tratamento, as ETE podem abranger
diferentes niveis, denominados tecnicamente de tratamento primario,
secundario e terciario. Metcalf e Eddy (1991) apresenta a classificacéo
do tratamento baseado nos diferentes niveis, tais como:

(i) Preliminar: remocao de material flutuante presente na agua
residuaria e solidos grosseiros;

(if) Primario: remocdo de uma parte dos sélidos suspensos e
matéria organica presente nas aguas residudrias;

(iii) Secundario: contempla a remocdo da matéria organica
biodegradavel (em solugéo ou suspenséo) e sélidos suspensos;

(iv) Terciario ou avangado: remogdo de solidos suspensos
residual e remocéo de nutrientes, bem como a desinfecgéo.

3.2.1 Tratamento Primério
O sistema de tratamento descentralizado em nivel primario mais

utilizado no mundo é o tanque séptico, sendo uma tecnologia aplicada
tanto em paises desenvolvidos quanto em desenvolvimento. Estes
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sistemas removem solidos sedimentaveis, funcionam também como um
reator anaerébico, os quais promovem a digestdo parcial de matéria
organica. Porém, possuem desvantagens, tais como: (i) dependem das
caracteristicas do solo local; (ii) ndo sdo eficazes na remocdo de
compostos de foésforo e de nitratos; (iii) ndo reduzem organismos
patogénicos (MASSOUD et al., 2009). Deste modo, as unidades tipo
tanque séptico exigem tratamento secundario e até mesmo terciario para
gue possam atender aspectos legais e normativos.

A Figura 2 apresenta o funcionamento geral de um tanque
séptico com seus dispositivos.

Figura 2. Esquema representativo do funcionamento geral de um tanque

séptico.
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Fonte: Adaptado da NBR 7229 (ABNT, 1993) e Trein (2015).

Dentre outras tecnologias utilizadas para tratamento a nivel
primario destacam-se: (i) tanque imhoff; (ii) reator anaerdbio
compartimentado (RAC); (iii) reator UASB; (iv) wetland construido —
modalidade primeiro estagio do sistema Francés e de sistemas hibridos.

O tanque séptico com apenas um compartimento é o tratamento
primario mais comum utilizado em pequena escala em conjunto com
wetlands construidos em todo o mundo.

Nos ultimos anos, projetos foram desenvolvidos para melhorar
deficiéncias na remogéo de sélidos e poluentes organicos em tanque
sépticos. Dentre esses projetos destaca-se 0 RAC. O principio basico
dos tanques compartimentados € o de proporcionar um aumento do
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tempo de detencdo e um aumento do contato entre a agua residual e a
biomassa ativa no lodo acumulado no fundo (UN-HABITAT, 2008).

No RAC o aumento do tempo de detencéo é conseguido através
da insercdo de chicanas no tanque e para direcionar o fluxo das aguas
residuais de baixo para cima, de modo que a agua residual passe pela
camada e biomassa de lodo sedimentado. A Figura 3 apresenta o
funcionamento geral de um RAC com trés camaras, com seus
respectivos dispositivos.

Figura 3. Esquema representativo do funcionamento geral de RAC.
Tubulagdo de entrada + Inspegdo + Tubulagio de saida
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Fonte: Adaptado de Trein (2015).

Para arranjos tecnoldgicos compostos por tanque de
sedimentacdo compartimentado, com duas ou mais sec¢des, seguido de
wetlands construidos, a segmentacdo do tanque tem como objetivo
reduzir a concentracdo de DBO e de solidos suspensos (SS), bem como
para evitar a colmatacdo do WC com excessivo carregamento organico e
de particulas (TREIN et al., 2015).

Em termos de desempenho no tratamento de esgotos, as
diferentes tecnologias de tratamento primario apresentam variadas
faixas de eficiéncia de remocao de matéria organica, expressa em termos
de DBO (Tabela 1).
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Tabela 1. Concentracdo efluente e eficiéncia de remocdo de
DBO em sistemas anaerdbicos aplicados no tratamento de esgoto
sanitario.
DBO Eficiéncia de
efluente  remocdo DBO

Sistema anaerdébio

Lagoa anaerdbia 70-160 40-70
Reator UASB 60-120 55-75
Tanque séptico 80-150 35-60
Tanque Imhoff 80-150 35-60
Tanque séptico + Filtro anaerébio ~ 40-60 75-85

Fonte: Adaptado de Chernicharo (2006)
3.2.2 Tratamento secundario e terciario

Para o tratamento secundario, as tecnologias indicadas para a
abordagem descentralizada sdo tanto os reatores que se baseiam no
processo depurativo de biomassa aderida em material suporte, tais como
os filtros anaerdbios, biofiltros aerados submersos, filtros de areia, valas
de filtracdo e sistemas tipo wetlands construidos, quanto reatores que
propiciam o desenvolvimento de biomassa suspensa, tais como 0s
reatores anaerdbios de fluxo ascendente de manta de lodo (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket - UASB), reator em batelada sequencial
(Sequencing Batch Reactor - SBR) e, em casos especificos, as lagoas de
estabilizacdo (MASSOUD; TARHINI e NASR, 2009; SEZERINO et
al., 2012).

Ja para a promoc¢do do tratamento terciario ou avancado,
enfatizando a remocgdo de solidos suspensos remanescentes e a
transformacdo do nitrogénio, Metcalf e Eddy (1991) destacam entre
outras tecnologias, unidades de filtracdo, tais como filtros de areia,
filtros bioldgicos percoladores (trickling filters) e sistemas tipo wetlands
construidos.

3.2.3  Wetlands construidos (WC)

Os wetlands construidos (WC) sdo sistemas que utilizam
processos naturais para promover o tratamento de aguas residuais. Estes
sistemas podem ser considerados como uma ecotecnologia capaz de
promover a conversdo da matéria orgénica e ciclagem de nutrientes, tais
como ocorrem naturalmente nos banhados e areas alagadas (KLADEC,
1987).
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Diferentemente dos ambientes naturais, os WC possuem a
vantagem de serem projetados, podendo assim ter flexibilidade quanto a
selecdo de local de implantacdo, dimensionamento e, sobretudo, o
controle hidraulico, otimizando o desempenho do tratamento.

Os sistemas de WC vém se desenvolvendo rapidamente nas
Gltimas trés décadas e tém sido empregados no tratamento dos mais
variados tipos de aguas residudrias, tanto organicas quanto inorganicas,
destacando-se a aplicacdo no tratamento de efluentes domeésticos,
industriais e agricolas (VYMAZAL, 2009).

Os WC foram classificados de acordo com a nomenclatura
classica, com base nas caracteristicas hidraulicas, posicdo e direcdo do
fluxo de agua, distinguindo-se entre sistemas de fluxo superficial e de
fluxo subsuperficial. No primeiro, a maioria do fluxo ocorre por meio de
uma coluna de agua que recobre um substrato bent6nico, enquanto que o
fluxo no outro é através de um meio filtrante poroso composto
geralmente por areia e brita (FONDER et al., 2013).

Para os WC de escoamento subsuperficial a literatura aponta
uma subclassificacdo quanto ao sentido do seu escoamento hidraulico,
como sendo horizontal ou vertical com ciclos de enchimento e
drenagem, vertical ascendente e vertical descendente (FONDER et al.,
2013).

Quando a alimentacdo nos WC se da por um lado do meio
filtrante, sdo classificados como horizontal (WCH). Se a alimentagéo é
espalhada sobre a superficie do meio filtrante, atravessando-o
verticalmente, sdo classificados como vertical (WCV). Além disso, em
W(CH a alimentag&o é continua, enquanto no WCV é intermitente.

Com atuagéo dos principais elementos nos WC, destacando-se o
meio filtrante, microrganismos e macrdfitas, sdo proporcionados os
seguintes processos de remocdo de poluentes, conforme apresentado na
Tabela 2.

Tanto o material filtrante, os microrganismos e as macrofitas,
atuam em conjunto para realizar a depuracdo das &guas residuérias a
serem tratadas nos WC.
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Tabela 2. Processos de remocao de poluentes nos WC.

Poluentes Processos

Matéria Organica

particulada Sedimentagcao e filtracdo, convertido a DBO solGvel

Fixacdo pelo biofilme bacteriano, posteriormente

Matéria Organica Soluvel degradado geralmente em meio aerébio

Filtracdo; Decomposicdo por bactérias durante longo

Sélidos Suspensos tempo de retencio

Adsor¢do no material filtrante; Assimilagdo pelas

Fésforo e P o
macrofitas; Precipitagdo quimica
Patdgenos Filtracdo; Predacdo; Absorcdo
Metais pesados Adsorcdo; Assimilacdo pelas macrofitas

Adsor¢do pelo biofilme e material filtrante;
Compostos organicos Decomposigdo por bactérias devido ao longo tempo
de retencdo

Fonte: Adaptado de Hoffmann e Platzer (2011).
(i) Material filtrante:

E um dos elementos primordiais, pois, além de manter as
condi¢des hidraulicas, serve de suporte para o desenvolvimento das
macréfitas e do biofilme, onde ocorrem todas as reagfes bioquimicas
para que se suceda o tratamento do efluente.

Para escolha do material filtrante de WC, de modo a obter uma
boa eficiéncia de tratamento, o mesmo deve ter boa condutividade
hidraulica e promover a adsorcdo de ions de fdésforo e aménio
(PHILIPPI e SEZERINO, 2004).

Brix e Arias (2005) relataram que as propriedades fisicas e
quimicas do material filtrante, incluindo tamanho da particula, area
superficial, porosidade, condutividade hidraulica, pH e teor de matéria
organica, sdo determinantes para os processos mediados por micro-
organismos.

Segundo Ladd et al. (2004) materiais filtrantes como argila, por
exemplo, possuem maior capacidade de protecio a biomassa
microbiana, proporcionando um ambiente suscetivel as interacdes mais
estreitas entre microrganismos e os poluentes, entretanto, a mesma
apresenta baixa condutividade hidraulica e consequentemente pode
acelerar o processo de colmatacdo do meio filtrante.

No caso da utilizagdo de areia, a literatura apresenta
recomendagfes quanto a sua granulometria e indices fisicos, tais quais,
didmetro efetivo (dio) superior ou igual a 0,20 mm; coeficiente de
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uniformidade (U) menor ou igual a 5 unidades; coeficiente de
permeabilidade, ou condutividade hidraulica saturada (Ks), maior ou
igual a 10 m.s™ ou > 0,36 m.h™ (PLATZER, 1999; ARIAS et al., 2001;
BRIX e ARIAS, 2005). Na Figura 4 apresenta-se uma curva
granulométrica confeccionada a partir de uma areia comercial dentro das
caracteristicas indicadas.

Figura 4. Curva granulométrica da areia com caracteristicas desejadas
para o emprego em WC.
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Fonte: Sezerino (2006)

Nos paises onde a ecotecnologia é consolidada ha vérias
recomendac@es internacionais fundamentadas em normas técnicas e em
publicacbes que ddo diretrizes sobre a distribuicdo granulométrica do
meio filtrante empregado em WC (Tabela 3). As diretrizes
granulométricas para o meio filtrante foram propostas, de modo a obter
uma taxa hidraulica adequada para minimizar problemas de colmatacéo
do meio filtrante, bem como em funcéo do nivel de tratamento a ser
aplicado (KNOWLES et al., 2011).
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Tabela 3. Exemplos de distribuicdo granulométrica recomendados por
normas internacionais e por publicaces. Adaptado de Wallace e Knight
(2006) e Kadlec e Wallace (2009).

Pais Granulometria Referéncia

0-4 mm (&gua cinza)
1-4 mm (tratamento

Austria terciario) ONORM (2005)
4-8 mm (tratamento
primario)

Republica tcheca d<20 mm Vymizal (1996)

Alemanha 0,2-1,0 mm (areia) GFA (1998)

Reino Unido 10-12 mm Griffin et al. (2008)
1-8 mm US EPA (1988)
3-6 mm TVA (1993)
12-25 mm US EPA (1993

Estados Unidos 2-28 mm Reed et al. (1995)
20-30 mm US EPA (2000)

Wallace and Knight
d>4 mm (2006)
N . 3-6 mm

Diretrizes Europeias 612 mm EC/EWPCA (1990)

Associacdo

internacional da gua 8-16 mm IWA (2000)

(IWA)

Fonte: adaptado de KNOWLES et al. (2011)
(i) Macrofitas:

As macrofitas emergentes utilizadas nos wetlands sdo plantadas
diretamente no material filtrante e devem suportar condi¢des adversas,
baixas concentra¢bes de oxigénio, pouca umidade disponivel no meio e
presencga de compostos poluentes (GIZ, 2011).

As espécies amplamente utilizadas sdo Phragmites australis
(espécie ndo nativa do Brasil), Typha spp e Juncus spp, todavia,
principalmente no Brasil vérios trabalhos vem sendo desenvolvidos com
as mais variadas espécies, destacando-se a Pennisetum purpureum
schum, Cynodon, Eleocharis spp, Brachiaria spp, Mentha aquatica
entre outras (MATOS et al., 2010; 2009: 2008).

As acdes atribuidas pelas macréfitas nos WC séo evidenciadas
em estudos difundidos por Brix (1997), tais como: (i) estabilizacdo da
superficie do leito; (ii) promogdo de boas condi¢des para 0 processo
fisico de filtracdo; (iii) aeracdo da rizosfera; (iv) promocdo de area
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disponivel para aderéncia de microrganismos nas raizes; (v) retirada de
nutrientes devido a necessidade nutricional das plantas; (Vi)
embelezamento paisagistico.

Atualmente, diante da comunidade académica, vinculam-se
grandes discussdes quanto a magnitude da capacidade de transferéncia
de oxigénio pelas macrofitas para o material filtrante. Dan et al. (2011)
relataram que a taxa de transferéncia de oxigénio pelas macrofitas, tanto
em WCV quanto em WCH, ndo é suficiente para atender a demanda
completa de oxigénio dentro do material filtrante. O processo de
transferéncia de oxigénio pelas raizes das macrofitas pode afetar
principalmente a comunidade microbiana no sistema.

(iii) Microrganismos:

O reconhecimento de que a remogdo da maioria dos poluentes
nos wetlands ocorre via atividade microbiana vem sendo cada vez mais
difundido e discutido.

Considerando a ecologia do solo, como é o caso no macico
filtrante dos WC, as atividades microbianas e enzimaticas séo
indicadores do estado do solo, visto que as mesmas podem ser altamente
variaveis dependendo da disponibilidade de substrato, teor de umidade e
temperatura (TRUU et al., 2008).

De acordo com Philippi e Sezerino (2004), as bactérias sdo as
principais responsaveis pelo tratamento biolégico de efluentes por
desempenhar trés fungdes basicas: a oxidacdo da matéria carbonacea, a
nitrificagdo e a desnitrificacéo.

Segundo Cooper et al. (1996), os WCV sdo comparaveis com 0s
filtros biol6gicos, por ambos apresentarem o mesmo principio de
crescimento de microrganismos e formarem o biofilme, aderido a um
meio suporte.

3.2.4  Wetland Construido Horizontal (WCH)

WCH tém sido comumente utilizados para o tratamento de
aguas residuais domésticas em nivel local, coletivo, municipal e também
para tratar outros tipos de aguas residudrias, como efluentes industriais
oriundos de refinarias de petréleo, fabricas de produtos quimicos, papel
e celulose, curtumes, téxteis, abatedouros, destilaria, vinicola, de
processamento de alimentos, provenientes da agricultura, chorume e
vérias 4guas de escoamento superficial (VYMAZAL, 2009).



35

Os WCH sdo mddulos simplesmente escavados ou construidos
no solo, impermeabilizados geralmente com manta geotéxtil
impermeavel. Neste sistema a agua residudria é mantida abaixo da
superficie do leito e escoa horizontalmente de uma extremidade a outra
até atingir a zona de saida. Na saida o nivel de esgoto é controlado por
meio de um controlador de nivel (VYMAZAL, 2009) (Figura 5).

Figura 5. Wetland construido horizontal (WCH).

1) esgoto afluente; 2) macrofitas; 3) impermeabilizacdo; 4) zona
de entrada; 5) tubulacdo de alimentacdo; 6) material filtrante; 7) sentido
do fluxo; 8) zona de saida; 9) tubulacdo de coleta; 10) controlador de
nivel.

Fonte: Acervo GESAD

Os WCH sdo mantidos sob operagdo continua, ou seja, o
fornecimento de Aagua residudrias ndo é intermitente e ndo exige
bombeamento ou uso de energia elétrica. A alimentacdo continua e o
emprego do controlador de nivel acarretam em pouca oxigenagdo do
sistema, 0 que ndo proporciona remocao satisfatoria dos nutrientes, com
baixa taxa de conversdo do nitrogénio amoniacal a nitrato. Devido a
pouca oxigenacdo do efluente nestes sistemas podem predominar
condicBes anaerobias (G1Z, 2011).

Samsé e Garcia (2013) realizaram estudos com modelagem
matematica sobre bactérias ao longo do perfil longitudinal em WCH
(Figura 6) alimentado com esgoto sanitario. Dentre as bactérias
destacaram-se as heterotréficas, nitrificantes, sulfato redutoras,
metanogénicas, fermentativas, sulfito oxidativas.
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Figura 6. Bactérias ao longo de um perfil longitudinal de WCH.

I8 Heterotrophic bacteria Fermenting bacteria
Bsa Nitrifying bacteria 3% Methanogenic bacteria
MREA Quilnhida avidicina hartaria @R Qulnhate rediircinn hartaria

Fonte: adaptado de Samsé e Garcia (2013).

Pelo fato dos WCH operarem com baixos custos operacionais,
ndo utilizar de bombeamento e energia elétrica, constituem uma boa
opcdo para tratamento de esgoto sanitario em unidades isoladas e
residéncias alocadas em &reas rurais (GIZ, 2011).

Quanto ao desempenho de WCH aplicados no tratamento de
esgoto domeéstico, estudos realizados em escala real com arranjo
tecnoldgico composto por tanque séptico seguido de WCH,
apresentaram eficiéncia compativel com o tratamento secundério,
destacando uma remoc¢édo de 82% a 98% para DQO e de 82% a 90%
para SST (SEZERINO et al., 2012).

Para o dimensionamento de WCH a literatura propde trés
diferentes formas para WCH, conforme segue (SEZERINO et al., 2015):

(i) modelo oriundo da cinética de primeira ordem aplicada a
reatores pistéo;

(ii) relacdo area per capita;

(iii) carregamento organico superficial e taxa hidraulica.

Da cinética de primeira ordem em reatores fluxo de pistdo tem-
se, entdo, a possibilidade de estimar a area superficial requerida para o
WCH, de acordo com a Equagdo 1 (SEZERINO et al., 2015).

A =Q x (InCo- InCe)/(Ktx p x n) Equacéo (1)

onde:
A = 4rea superficial requerida (m?)
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Q = vazio afluente (m®.d™)

Co = concentracéo afluente em termos de DBOs(mg.L™= g.m™)
Ce = concentracéo efluente em termos de DBOs(mg.L ™= g.m™)
Kt = obtida pela Equacéo 3 (d™)

n = porosidade do material filtrante (m? vazios.m™ material)

p = profundidade média do filtro (m)

Os parametros fisicos e dindmicos que séo relevantes no projeto
de WCH utilizados no Brasil sdo (SEZERINO et al., 2015):
- vazdo de efluente a ser tratado: aplicam-se, via de regra, para
pequenas vazdes, inferiores a 10.000 L.d* (cujo equivalente
populacional se refere a cerca de 66 pessoas, quando considerado um
per capita de 150 L.d™);
- tempo de retencdo hidrulico (t) no reator wetland construido: na
maioria dos estudos brasileiros, esse tempo é tedrico, obtido pela rela¢do
entre volume da unidade, vazdo afluente e porosidade do material
filtrante, sendo reportado no méximo 12 dias de retencdo. N&o esta
reportado na literatura brasileira um tempo de retencdo hidraulico
minimo requerido, tampouco esse elemento é empregado como
parametro de projeto;
- constante de reacdo, ou constante de degradacdo bioldgica: raros séo
0s estudos que apresentam a constante obtida a partir da remocdo de
DBOs, dada a dificuldade do estabelecimento do modelo de escoamento
do reator. Valores para Ky, variam de 0,36 a 1,08 dt
- material filtrante: devido a necessidade de utilizacdo de materiais
com elevada condutividade hidraulica, mais de 64% dos trabalhos
brasileiros pesquisados utilizam brita na composi¢do dos WCH,;
- area superficial do filtro: ndo existe uma recomendacdo de area
minima requerida do filtro na literatura brasileira, tampouco uma
tendéncia de padronizagdo de é&rea por equivalente populacional.
Apresenta-se e discute-se na comunidade académica brasileira como
ponto de partida para a obtencdo da area do superficial, o emprego do
modelo oriundo da cinética de primeira ordem aplicada a reatores pistéo,
considerando-se uma eficiéncia minima de remocdo de DBOs como
sendo 80%;
- profundidade e geometria: verifica-se como profundidade valores
maximos de 1,50 m e uma geometria retangular, com comprimento bem
superior a largura, a fim de promover uma tendéncia de escoamento de
fluxo pistéo;
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- macrdéfitas: apesar da Typha spp., popularmente conhecida por
Taboa, destacar-se como a mais empregada, nota-se uma variagdo na
utilizacdo das plantas, motivado muitas vezes pela estética.

3.25 Wetland Construido Vertical (WCV)

Os WCV séo modulos escavados ou construidos no solo,
impermeabilizados, com material filtrante e macrdfitas do tipo
emergentes. A alimentacdo nestes sistemas € realizada de forma
intermitente através de bombeamento, por meio de pulsos sob toda a
area superficial da unidade de tratamento (KADLEC e WALLACE,
2009).

Na Figura 7 demonstra-se um esquema classico de um madulo
vertical descendente com alimentagdo intermitente, o qual € amplamente
empregado nos paises da Europa e no Brasil.

Figura 7. Esquema representando o WCV.

1) afluente; 2) macrdfitas; 3) material filtrante; 4) tubulagéo de alimentacéo;
5) sentido do fluxo; 6) tubulagdo de coleta; 7) impermeabilizagdo; 8)
controlador de nivel; 9) efluente final.

Fonte: Acervo GESAD.

Os WCV removem matéria organica, retém solidos e
promovem a conversdo do nitrogénio amoniacal a nitrato,
principalmente devido a alimentacdo intermitente (PHILIPPI e
SEZERINO, 2004).

Phillipi e Sezerino (2004) relatam que a alimentagdo
intermitente promove um grande arraste de oxigénio atmosférico para o
material filtrante através da convecgdo e difusdo. Segundo Cooper et al.
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(1996) e Platzer (1999), quando uma nova alimentacéo é realizada, uma
nova quantidade de oxigénio se adiciona ao oxigénio ja disposto na
massa solida.

Os processos de remocado de poluentes em WCV sdo similares
aos WCH, conforme apresentado na Tabela 2, e sdo diretamente
influenciados pelas taxas de carregamento tanto hidraulico quanto
organicos e inorganicos, tipo de material filtrante, estratégias
operacionais, temperatura, presenga de macrdfitas e o potencial redox do
meio (BIEDERMAN et al., 2002; WU et al., 2014).

Segundo Trein et al. (2015) o dimensionamento dos WCV é
dependente das taxas hidraulicas e cargas organicas aplicadas sobre a
area superficial do mddulo. Recomendacdes de literatura apontam para
valores de taxa hidraulica variando de 100 a 120 mm.d™ em regides de
clima frio, e para regides de clima quente até um limite de 250 mm.d™
(PLATZER, 1999). Em relagdo ao carregamento organico limitam-se
valores méximos de 30 g DQO m™2.d™ para climas frios e cerca de 40 a
70 g DQO m2.d™ em climas quentes, o que, para efluentes domésticos,
corresponde a aproximadamente 20 a 35 g DBO m?.d™* (PLATZER et
al., 2007; HOFFMAN et al., 2011). Para as condi¢Ges de clima
subtropical, encontradas no sul do Brasil, Sezerino (2006) destaca
valores de 230 mm.d?, 41 g DQO m2d™*e 15 g SS m2d?, para que
ocorra remocdo de matéria organica superior a 80% e uma efetiva
nitrificagdo do nitrogénio amoniacal afluente.

Trein et al. (2015) destacam ainda como critério de
dimensionamento de WCV a verificacdo do balango de oxigénio, de
onde se espera que a demanda de oxigénio para a oxidacdo da matéria
organica carbonécea e para a nitrificacdo seja menor que os valores de
oxigénio que adentram o maédulo de wetland através da conveccgdo e
difusdo do ar atmosférico para o meio filtrante, além da transferéncia de
oxigénio realizada pelas macréfitas. Varios modelos de balango de
oxigénio sdo propostos, destacando-se 0 modelo apresentado por Platzer
(1999).

Platzer (1999) recomenda como critério de aplicagdo nos WCV
de 2 a 3 alimentacdes diarias. Ja Hoffman et al. (2011) recomendam
aplicacdes de 4 a 12 vezes por dia. Menores nimeros de alimentagdes
correspondem a maior tempo de repouso do filtro, favorecendo a
renovacdo do oxigénio dentro do macico filtrante. Além disso, a
alimentacdo em menor nimero diminui a possibilidade de acumulo de
efluente retido na superficie (KAYSER e KUNST, 2005).


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0043135414002103#bib10
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3.25.1 Wetland Construido Vertical com Fundo Saturado (WCV-FS)

Os WCV-FS possuem 0s mesmos principios de tratamento que
0s WCV. Os mesmos elementos atuantes, como as macrofitas,
microrganismos e material filtrante, interagem entre si e proporcionam
as condicOes de tratamento do efluente a ser disposto para o tratamento.

A principal estratégia dos WCV-FS é proporcionar a maior
remogdo de nitrogénio, buscando ndo somente a nitrificagdo como é o
caso dos WCV, mas a nitrificacdo seguida da desnitrificacdo em uma
Unica unidade (KIM et al.,, 2014). Para isso, proporciona-se uma
saturacdo por meio da elevacdo do controlador de nivel, originando
condicBes anaerdbias/andxicas no fundo do filtro e condi¢fes aerdbias
na superficie, promovendo assim ambientes oxidativos e redutores em
um mesmo maédulo (KIM et al., 2014).

A Figura 8 apresenta uma unidade de WCV-FS. As vias de
transformacdo de nitrogénio sdo consideradas as mesmas para regido
aerébia de um WCV com acréscimo de zonas anaerébias e anodxicas
devido a zona de fundo saturado.

Figura 8. Esquema representando o WCV-FS.

Controlador de nivel

VSR IS A S S M SV s
Afluente

Fundo satura 4
Efluente

Fonte: Trein (2105)

Os critérios de dimensionamento nos WCV-FS sdo similares
aos WCV, atendendo as recomendacdes de intermiténcia de aplicacdo e
composi¢cdo do material filtrante.

3.2.6  Wetlands construidos de fluxo vertical — Sistema Francés
(WCV-SF)

Na Franga existem aproximadamente 3500 ETE constituidas
por WC que sdo utilizadas para o tratamento de aguas residuais
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domeésticas em pequenas comunidades. A maioria delas é composta por
dois estagios de WCV em série, mas existem muitas configuracdes com
associacdo em lagoas, WCH, WCV com recirculacdo, sistemas
parcialmente saturados, entre ouras tecnologias (PROST-BOUCLE e
MOLLE, 2012; KIM et al., 2014).

A configuragcdo tipica do sistema francés (WCV-SF) ¢
caracterizada por dois estagios de WCV em série, que recebem
diretamente o esgoto bruto, submetido usualmente apenas ao tratamento
preliminar.

No WCV-SF ndo h& tratamento prévio em nivel primério ou
secundario e trabalham submetidos a elevadas cargas hidraulicas (~0,4
m3.m?2.d™) e organicas (~300 g DQO.m2.d*, ~150 g SST.m2 .d™ e ~25-
30 g NTK.m?.d™") (MOLLE et al., 2005).

O primeiro estadgio € constituido por trés leitos filtrantes
alimentados em paralelo, que recebem o fluxo intermitente do esgoto
bruto. As principais funcBes da primeira fase de tratamento sdo a
retencdo de SST (eficiéncia de remocdo de 83%), bem como a
degradacdo de parte da DQO (eficiéncia de remocdo de 77%)
(MORVANNOU et al., 2015).

O segundo estagio € constituido por dois leitos filtrantes em
paralelo, que visam a remocdo complementar dos poluentes e a
nitrificacdo (MOLLE et al., 2005). A Figura 9 apresenta 0 esquema
tipico de um WCV-SF.

Figura 9. Sistema tipico francés de wetland construido (WCV-SF)

1° ESTACIO

GRADEAMENTO 3WCV ¢/ ALIMENTACAO
ALTERNADA
AGUA
RESIDUAL

2 ESTAGIO

2 WCV ¢/ ALIMENTACAO
LTERNADA

DIVISOR DE FLUXO

Fonte: http://www.enviropro.co.uk/entry/124295/ARM-Ltd/UK-first-constructed-wetland-for-full-
primary-treatment/#documents-block
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A operagdo do WCV-SF é realizada com alimentacdo de esgoto
no primeiro e segundo estagio durante um periodo de 3,5 dias e com
periodos de repouso de 7 dias para o primeiro estagio e de 3,5 para o
segundo estagio, de modo a manter a permeabilidade, o teor de oxigénio
e para controlar o crescimento da biomassa (LIENARD et al., 1999).

O meio filtrante do WCV-SF é composto por trés camadas com
profundidades e granulometria que o identificam, sendo a granulometria
da camada filtrante principal com dimenséo superior quando comparada
as usualmente empregadas nos WCV (MOLLE et al., 2005).

A Figura 10 apresenta as dimensGes e caracteristicas
geotécnicas do meio filtrante para WCV-SF.

Figura 10. Dimensdes e caracteristicas geotécnicas do meio filtrante

para WCV-SF

12 Estagio 29 Estagio

> 30cm Areia grossa ou > 30cm de areia
pedregulho (2-8mm) (0,25<d10<0,4mm)
Camada de transicdo Camada de transigdo de
de 10a 20 cm (Smm) 10a 20 cm (3-10mm)

Camada de Camada de
drenagem de 10 a 20 drenagem de 10a 20
cm (20-40mm) cm (20-40mm)

Fonte: adaptado de Molle et al. (2005)

As principais caracteristicas e vantagens do sistema francés em
relacdo as demais modalidades de WC sdo: excelente oxigenacdo dos
leitos filtrantes, possibilitando elevada nitrificacdo; processos
anaerdbios praticamente ausentes, ndo havendo geracdo de odor; baixos
custos de implantacdo e operacdo; ampla capacidade de absorcdo de
elevados picos tempordrios de vazédo; remocdo do lodo é necessaria de
10 a 15 anos; e haixo impacto visual, com possibilidade de integracédo a
paisagem, sobretudo em areas rurais (AERMC, 2005; MOLLE et al.,
2005).
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3.2.7 Wetlands construidos em sistemas hibridos - WCSH

Vérios tipos de WC tém sido combinados e ordenados de modo
a obter elevada eficiéncia de tratamento, especialmente para remocéo de
nitrogénio. Estes sistemas hibridos sdo compostos geralmente por WCV
e WCH com diferentes possibilidades de configuracdo do arranjo
tecnolégico, WCH-WCV, WCV-WCH incluindo a recirculagdo de um
estagio para o outro (VYMAZAL, 2005).

Sistemas hibridos com quatro estagios de wetlands construidos,
5WCV-3WCV-WCHWCH, baseados em conceitos de Seidel (Figura
11), também tem sido aplicados no tratamento de esgoto sanitario em
comunidades rurais.

A Figura 11 apresenta exemplos de sistemas hibridos baseados
em conceitos de Seidel (esquerda) e Brix e Johansen (direita) (BRIX,
1998; COOPER, 1999).

Figura 11. Exemplos de WCSH

Two-stage H-V CW
Inlet I
ErerErr—re |
Vertical flow beds z
used in rotation | ;
i

Y Outlet
Recycling =

[ Horizontal fow |

Recyele for denutrification (il needed)

Vertical
flow
| [
| Outflow
Ouiflow

Fonte: adaptado de VYMAZAL (2005).

No WCH a nitrificacdo ndo é efetiva devido ao baixo teor de
oxigénio no leito filtrante. Ja nos WCV prevalecem as condicfes
aerdbias, que proporcionam a nitrificacdo do efluente, contudo nestes
sistemas a desnitrificacdo é pequena ou desprezivel (COOPER, 1999).
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Com a combinacdo de WCH e WCV ¢ possivel obter um
efluente com baixas concentracfes de nitrogénio total, bem como de
outros poluentes (COOPER, 1999; VYMAZAL, 2007).

WCSH com mais de dois tipos de WC, com a inclusdo de
wetland construidos de superficie livre (WCSL), por exemplo, também
tem sido aplicado no tratamento de &guas residuais domésticas
(VYMAZAL, 2005).

Arranjos tecnol6gicos com tanque imhoff como tratamento
primario seguido de trés estdgios de WC (WCV-WCH-WCSL),
implantados em escala real em comunidade rural na Espanha, demostrou
serem uma ecotecnologia robusta para o tratamento das aguas residuais
domeésticas e capazes de proporcionar 0 reuso de aguas em pequenas
comunidades (AVILA et al., 2015).

Nos WCSH com configuracéo tanque imhoff seguido de WCSH
(WCV-WCH-WCSL), as vias metabolicas aerobicas e de retencdo de
solidos sdo reforcadas no WCV, sendo que outros mecanismos de
remocdo tais como a biodegradacdo anaerébica predominam no WCH.
A fotodegradacdo através da exposicdo a luz solar tem um papel ativo
na remocdo de contaminantes organicos no WCSL (AVILA et al.,
2015).

Arranjos compostos por tanque imhoff seguidos de WCV-
WCH-WCSL quando aplicados no tratamento de esgoto sanitario
apresentam, um excelente desempenho global de tratamento para os
parametros de qualidade da 4gua convencionais, variando de 98% a 99%
de eficiéncia média de remocdo para SST, DBOs e N-NH, (AVILA et
al., 2015).

O efluente final dos sistemas tanque imhoff seguido de WCSH
(WCV-WCH-WCSL) atendem as normas espanholas existentes para
aplicacdo de vérios tipos de reutilizagdo, como recarga de aquiferos por
infiltracdo no solo, silvicultura, irrigacdo de florestas e para areas verdes
n&o acessiveis ao publico (AVILA et al., 2015).

3.2.8  Operacdo e manutengdo em WC

Duas décadas de estudos em WC tém provado que o0
entupimento ou colmatacdo pode limitar o tempo de vida do macigo
filtrante e pode ameacar a viabilidade generalizado da tecnologia
(KNOWLES et al., 2011).

A colmatacgdo ocorre devido a presenca de uma combinagdo de
solidos orgénicos, inorganicos e contribuicdo de biomassa presente na
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agua residual que ficam retidos no meio filtrante dos WC e adquirem
propriedades fisicas que podem ser prejudiciais para o sistema
hidraulico (KNOWLES et al., 2011).

No entanto, o volume ou a massa de matéria obstruida no filtro
ndo se correlaciona necessariamente com alteragdes na condutividade
hidraulica correspondente. Esta falta de entendimento é uma barreira
para o desenvolvimento de ferramentas de simulagdo em WC, e requer
novas técnicas experimentais a serem desenvolvidas que podem elucidar
como a natureza do material retido no macico filtrante influencia a
condutividade hidraulica (KNOWLES et al., 2011).

Os pontos gerais a considerar ao projetar um WC a fim de
reduzir a velocidade de colmatacéo sdo (KNOWLES et al., 2011):

Q) Propiciar uma distribui¢do uniforme sobre a area do WC,;
(i) Promover uma alimentagdo intermitente do afluente;
(iii) Incorporacdo de um estagio de pré-tratamento efetivo na

remocao de solidos em suspensdo e material graxo.
3.3 Diretrizes normatizadas aplicadas em WC

Nos paises onde a ecotecnologia dos wetlands construidos é
consolidada, ha varias diretrizes oficiais publicadas como normas
técnicas e guias fundamentadas em publicacdes de periddicos. Na Unido
Europeia, por exemplo, entidades governamentais tais como a Agéncia
Ambiental da Unido Europeia, produziram diretrizes sobre a gestdo
sustentdvel da agua em instalacBes turisticas alocadas em areas
consideradas ambientalmente sensiveis. Nesses locais geralmente ndo ha
servigos publicos ou privados de coleta e tratamento de esgoto sanitério.
As diretrizes foram fundamentadas em pesquisas realizadas e em
publicacGes de periddicos.

3.3.1 Dinamarca

Diretrizes oficiais para o tratamento local de -efluentes
domésticos foram publicadas pelo Ministério do Meio Ambiente da
Dinamarca, como consequéncia de novos requisitos para o tratamento
individual de esgoto sanitario em residéncias e moradias em areas rurais.
As diretrizes propostas para os wetlands construidos de fluxo vertical
foram orientadas para atender desempenhos de remogdo de 95% DBO e
90% de nitrificagdo (BRIX e ARIAS, 2005).
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O sistema proposto pode ser ampliado com a precipitacdo
guimica do fésforo com policloreto de aluminio no tanque de
sedimentacdo, para satisfazer os requisitos de 90% de remocdo de
fosforo (BRIX e ARIAS, 2005).

A drea de superficie necessaria do leito de filtracdo proposta foi
de 3,2 m#p.e. e a profundidade efetiva do filtro de 1,0 m. As
caracteristicas granulométricas definidas para o meio filtrante foram
areia com dqg entre 0,25 e 1,2 mm, dgo entre 1 e 4 mm, e um coeficiente
de uniformidade (U = dgo/dyo) inferior a 3,5 (BRIX e ARIAS, 2005).

No esquema proposto (Figura 12), o esgoto apds a
sedimentacdo ¢ distribuido sobre a superficie do leito filtrante usando
uma rede de tubos de distribuicdo e por meio de bombeamento em
pulso.

A camada de drenagem no fundo do leito é passivamente
arejada através de tubos verticais que se prolongam para a atmosfera, a
fim de melhorar a transferéncia de oxigénio para o meio filtrante.

Metade do efluente nitrificado do filtro é recirculado para a
primeira cAmara do tanque de sedimentacdo ou para 0 bombeamento, a
fim de melhorar a desnitrificacdo e para estabilizar o desempenho do
sistema de tratamento (BRIX e ARIAS, 2005).

Figura 12. Layout geral do sistema de WCV.
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Fonte: adaptado de Brix e Ariaglélo‘bLSH)

Um sistema de reducdo de foésforo foi instalado no tanque de
sedimentacdo, utilizando uma pequena bomba dosadora de policloreto
de aluminio. A mistura de produtos quimicos é obtida por uma bomba
de transporte aéreo simples, que também circula a dgua no tanque de
sedimentac&o.

Metade do efluente do WC ¢é retornado para o tanque de
sedimenta¢do, ou, alternativamente, para o pogo de bombeamento, para
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aumentar a remocdo de nitrogénio e estabilizar o desempenho do
sistema (BRIX e ARIAS, 2005).

O efluente oriundo do WCV é uma alternativa atraente para a
pratica comum de infiltragdo no solo, e proporciona um tratamento
eficiente de aguas residuais para lancamento em corpos d’agua (BRIX e
ARIAS, 2005).

3.3.2 Alemanha

Na Alemanha por meio um programa saneamento sustentavel
encomendado pelo Ministério Federal Alemédo para a Cooperacdo
Econdmica e Desenvolvimento (BMZ), publicou-se orientagdes sobre
wetlands construidos de fluxo subsuperficial para tratamento de aguas
cinza e de esgoto doméstico.

As diretrizes propostas foram fundamentadas em experiéncias
com WC em diversos paises, como as Filipinas, Siria e Albania. Na
Alemanha os WC sdo considerados como tecnologias adequadas para a
gestdo sustentavel de aguas residuais.

Em climas quentes, a area especifica pode ser relativamente
baixa, devido a atividade bioldgica ser relativamente alta. No entanto, é
considerado arriscado construir WC com baixa area especifica, pois
acarreta em um risco maior de falha no processo, como a colmatacéo do
meio filtrante (G1Z, 2011).

Segundo Giz (2011) recomenda-se 0s seguintes critérios basicos
de projeto e dimensionamento para WCH aplicados no tratamento de
esgoto sanitario:

(i) A inclinagdo de leito deve ser de 0,5 a 1% para alcangcar uma

boa drenagem;

(i) A profundidade do leito filtrante € normalmente em torno de
60 cm, com uma adicional de borda livre de 15 cm para
acumulacéo de agua;

(iii) A éarea superficial especifica exigida é de cerca de 3 a 10
m2/p.e. dependendo da temperatura e de outros fatores;

(iv) A carga organica por unidade de superficie ndo deve
exceder de 4 a 10 g DBO.m2.d™* em climas frios ou 16 g
DQO.m2d™ em climas quentes. Em climas frios o valor
minimo de projeto ndo deve ser inferior a5 m2/p.e.;.

(v) A carga hidraulica deve ser de 60 a 80 mm.d” para aguas
cinza e de 40 mm.d™ para esgoto sanitario.
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As recomendacfes béasicas de projeto e dimensionamento de

WCYV aplicados no tratamento de esgoto sanitario segundo (GIZ, 2011)

Sao:

3.3.3

(i) As tubulacBes de distribuicdo do esgoto sobre a superficie do
meio filtrante devem ser cobertos com cascalho para evitar o
acumulo de esgoto durante 0 bombeamento em pulsos;

(ii) Os tubos de distribuicdo devem ser concebidos de tal
maneira que alcancem uma distribuicdo uniforme de aguas
residuais em todo o leito filtrante. Isto é assegurado
escolhendo o didmetro adequado dos tubos de distribuicdo, o
comprimento dos tubos, diametro dos orificios e o
espagamento entre os furos;

(iii) A distancia entre os tubos de drenagem pode ser de cerca
de 5 m. A tubulacdo de drenagem deve ser coberto com
cascalho para permitir uma boa drenagem. Uma declividade
de 0,5 a 1% em direcdo a saida é importante para WCV;

(iv) A profundidade dos leitos filtrantes de areia deve ser de
pelo menos 50 cm, com um adicional de 20 cm de cascalho
na base para cobrir a tubos de drenagem, 10 centimetros de
cascalho na parte superior do leito e 15 cm de altura livre
para a acumulacdo de agua. O cascalho em cima evita a
acumulacéo de agua livre na superficie;

(v) A é&rea superficial especifica exigida é normalmente de 3 a 4
mZ/p.e. em regides frias, e de 1 a 2 m2/p.e. em regibes
quentes;

(vi) A carga organica por area de superficie deve ser limitada a
20 g DQO.m2d? em climas frios para aplicacio no
tratamento de 4guas cinzas e esgoto sanitario. Em climas
guentes, recomenda-se carregamento variando de 60 a 70 g
DQO.m2d™, correspondente a cerca de 30 a35 g DBO.m’
2d™. No entanto, isto pode também variar dependendo da
opcao de reutilizacdo e da legislacéo local;

(vii) A carga hidraulica para WCV em climas frios ndo deve ser
superior a faixa de 100 a 120 mm.d™.

Franca

Na Franca os critérios para dimensionamento propostos para o

WCV-SF foram fundamentados em Cooper et al. (1996), sendo que este
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método de dimensionamento é utilizado para pequenas comunidades,
menor que 100 habitantes, seguindo o proposto na equagdo 2.

A1=35P"*+06P Eq. (2)

Onde:
Al = 4rea do primeiro filtro vertical (m?);
P = nimero de habitantes conectados (pessoas).

A superficie do segundo filtro serd de 50% de A1, se o efluente
é oriundo de tratamento primario e 60% de A1 se for efluente bruto. Isso
da valores entre 3,2 m’hab para até 4 hab e 1,3 m%hab para
comunidades com até 100 habitantes para tratar efluente bruto
(AERMC, 1999).

Para unidades maiores, é recomendado dimensionar como segue
(AERMC, 1999):

(i) para reduzir apenas DBOs, 1 m*hab é suficiente (em é&rea

total);

(ii) se a nitrificacdo é necessario, deve-se utilizar uma area de

superficie de 2 m%hab.

A distribuicdo das areas das duas fases sera realizada de modo
gue a segunda fase tenha uma area de superficie igual a metade da
primeira ou 0,7 m%*hab para primeiro estagio e 0,3 m’hab para o
segundo ou 1,3 m’/hab para A1, e 0,7 m°/hab para A2 se ha necessidade
de nitrificacdo (AERMC, 1999) (Tabela 4).

Tabela 4. Superficies especificas necessarias em m?/hab em
funcdo do nimero de habitantes equivalentes.

Paotgﬁ('ﬁgio Eflente  Al(m?hab) A2(m?/hab) Totaﬁr??f;hab)
4 hab. préétrrjttgdo 5 1%2 3?2
100ha. — 05 ——13
>100 hab. DBO+rI3tEr)i?ica<;éo (1); 83 ;

Fonte: AERMC (1999)

Na Franga, a nitrificacdo é um objetivo almejado no processo de
tratamento. A maioria dos filtros de primeiro estagio sdo dimensionados
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em 1 m%hab no caso de um sistema on site e 1,5 m*/hab no caso de um
sistema em cluster (AERMC, 1999).

O dimensionamento do segundo estagio é baseado em grande
parte na permeabilidade do meio filtrante. Em geral, considera-se 1
m%hab, no entanto, com uma brita de boa qualidade, alta
permeabilidade, pode chegar até 0,5 m’hab. Usando este material,
mesmo que represente um custo significativo, torna-se possivel dividir a
superficie por dois, e, por conseguinte, obter o volume necessario
menor. Portanto, torna-se rentavel adotar como meio filtrante materiais
com qualidade geotécnica que proporcionem uma boa permeabilidade
(AERMC, 1999).

A préatica atual francesa para filtros verticais se resume em
critérios de projeto, como area por habitante, carga organica aplicada e
permeabilidade do meio filtrante, como sendo: (i) 2,5 m%hab; (ii) 20 g
DBOs.m2.d™; (iii) 10 cm.d™ (AERMC, 1999).

Para tratamento de esgoto bruto, o WCV-SF geralmente requer
dois estagios. No entanto, para tratamento secundario, por exemplo,
oriundo de uma lagoa de tratamento primario, um Unico estagio pode ser
suficiente. Portanto, o nimero de estagios depende da qualidade da agua
que alimentara o dispositivo seguinte (AERMC, 1999).

O nlmero de unidades de WC por estagio foi definido em
funcdo de critérios operacionais, sendo que um minimo de dois WC &
obrigatdrio, a fim de operar alternadamente, e proporcionar um periodo
de descanso, de modo a evitar a rapida colmatacdo do filtro. Este
modelo é aplicado ao tratamento primario ou secundario para pequenas
instalagdes (AERMC, 1999).

Para instalagdes de mais de 100 pessoas, trés unidades de WC
geralmente sdo utilizadas no primeiro estdgio e duas unidades no
segundo estagio, de modo a proporcionar periodos de repouso de cerca
de 2/3 do tempo (AERMC, 1999).

3.4 Critérios brasileiros normatizados para tecnologias de
tratamento de esgoto aplicados aos loteamentos,
condominios, comunidades rurais e isoladas

A NBR 7229 (ABNT, 1992) trata sobre o tratamento primario
de esgoto sanitario com tanque séptico (TS), sendo que 0 mesmo nédo
remove nutrientes e ndo atende as normas técnicas, resolucdes e leis que
dispde sobre padrdes de lancamento de efluentes sanitarios. Deste modo,
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€ necessario a aplicacdo de tratamento complementar de efluentes
oriundos de tanque séptico.

A NBR 13679 (ABNT, 1997) apresenta alternativas
tecnoldgicas para o pos-tratamento de efluentes de tanque séptico e,
também, apresenta pardmetros para lancamento de efluentes em galeria
pluvial e outros corpos receptores (Figura 13).

Figura 13. Alternativas de Tratamento de esgoto sanitario oriundos de
tanque séptico.

Tratamento primario Pos-tratamento

.

P - .
Filtro anaerobio de leito fixo com fluxo
ascendente
Filtro aerébio submerso
Afluente —p Tanque Filtro de areia
séptico Vala de filtragédo

Vala de infiltracdo

Canteiro de infiltragéo e evapotranspiragio
Lodo ativado por batelada

Lagoa com plantas aquaticas

Fonte: Adaptado da ABNT (1997).

No Brasil ndo ha diretrizes normatizadas sobre wetlands
construidos, no entanto, a NBR 7229 (ABNT, 1992) e NBR 13969
(ABNT, 1997) fornecem informacbes sobre a construgdo diferentes
unidades de pds-tratamento e disposicdo de efluentes liquidos de tanque
séptico, como o filtro de areia e valas de infiltracdo que possuem
caracteristicas similares de projeto, implantacdo e operacdo com 0s
wetlands construidos de fluxo vertical e horizontal (SEZERINO et al.,
2012).

Filtro de areia (FA):

O filtro ¢ um tanque preenchido de areia e outros meios
filtrantes, com fundo drenante e com esgoto em fluxo descendente, onde
ocorre a remogdo de poluentes, tanto por acdo bioldgica quanto fisica
(ABNT, 1997).

Os fatores determinantes no projeto e na operacao dos filtros de
areia segundo NBR 13969 (ABNT, 1997) sdo: especificacdo do material
para filtracdo; manutencdo da condicdo aerébia e intermiténcia na



52

aplicacdo de esgotos; taxa de aplicagdo; alterndncia de uso e
manutencao.

Para projetos de filtro de areia (FA) a NBR 13969 (ABNT,
1997) recomenda que a taxa de aplicacdo deve ser limitada a 100 L.m’
2 d™ para célculo da area superficial do filtro e para efluentes oriundos
de tanque séptico; 200 L.m?.d™ para efluente do processo aerébio de
tratamento; para locais cuja temperatura média mensal de esgoto é
inferior a 10°C, as taxas devem ser limitadas, respectivamente, a 50
L.m?d*e100 L. mZd™

Sobre operacdo a NBR 13969 (ABNT, 1997) recomenda a
manutencdo da condicao aer6bia e intermiténcia. Para tanto, a aplicacdo
do efluente deve ser feita de modo intermitente, com emprego de uma
pequena bomba ou dispositivo dosador, permitindo o ingresso de ar
através do tubo de coleta durante o periodo de repouso.

Para manutencdo do FA a NBR 13969 (ABNT, 1997)
recomenda o repouso do filtro com objetivo de realizar a digestdo do
material retido no meio filtrante e para remocdo dos solidos da
superficie do filtro de areia. Para tanto, devem ser previstas duas
unidades de filtro, cada uma com capacidade plena de filtracéo.

Vala de Filtracdo (VF):

A vala de filtracdo (VF) é uma vala escavada no solo,
preenchida com meios filtrantes e provida de tubos de distribuicdo de
esgoto e de coleta de efluente filtrado, destinada a remocéao de poluentes
através de acgdes fisicas e bioldgicas sob condi¢cBes essencialmente
aerdbias (ABNT, 1997).

O sistema de VF se diferencia do FA por ndo possuir area
superficial exposta ao tempo, sendo construido no proprio solo, podendo
ter suas paredes impermeaveis (ABNT, 1997).

Os fatores determinantes no projeto e na operacdo das VF sdo
similares ao FA: taxa de aplicacdo; manutencdo da condicdo aerébia no
interior do filtro e intermiténcia na aplicacdo de esgoto; processo
construtivo; alternancia.

A taxa de aplicagdo do efluente a ser considerada ndo deve ser
superior a 100 L.m2.d" para efluente oriundo de tanque séptico. Os
intervalos de aplicacdo de efluente do tanque séptico em vala de
filtracdo ndo devem ser inferiores a 6 h (ABNT, 1997).

A VF deve ser operada em condicfes aerdbias. Para tanto,
devem ser previstos tubos de ventilacdo protegidos contra o ingresso de
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insetos. Além disso, o funcionamento da vala deve ser intermitente
(ABNT, 1997).

A VF deve ser operada alternadamente. Para tanto, devem ser
previsto pelo menos duas unidades, cada uma com capacidade plena de
filtracdo. O intervalo entre a alternancia ndo deve ser superior a trés
meses (ABNT, 1997).

3.5 Parcelamento do Solo Urbano

O parcelamento de solo urbano poderd ocorrer mediante
loteamento ou desmembramento (BRASIL, 1979).

Desmembramento é a subdivisdo de gleba em lotes destinados a
edificacdo, com aproveitamento do sistema viario existente, desde que
ndo implique a abertura de novas vias e logradouros publicos nem
prolongamento, modificacdo ou ampliacdo dos ja existentes (BRASIL,
1979).

O loteamento ocorre pela subdivisdo de gleba em lotes
destinados a edificacdo, exigindo prolongamento, modificacdo ou
ampliacdo das vias existentes ou a abertura de novas vias e de novos
logradouros publicos (BRASIL, 1979).

Apesar de ndo estar explicito na lei federal de parcelamento do
solo, considera-se os condominios horizontais ou de terrenos como
parcelamento do solo urbano e caracteriza-se por ser uma area privada e
restrita aos moradores, regida pela Lei n. 4591/64 (BRASIL, 1964),
sendo indispensavel a apresentacdo do projeto de edificacdo aprovado
pelo ente municipal (MPSC, 2015).

O parcelamento do solo urbano somente serd permitido para
fins urbanos em zonas urbanas, de expansdo urbana ou de urbanizacgao
especifica, assim definida pelo plano diretor ou aprovadas por lei
municipal (BRASIL, 1979).

Entretanto, ndo sera permitido o parcelamento do solo em
seguintes situagdes: (i) em &reas de preservagdo ecoldgica (ii) naquelas
onde a poluigdo impeca condi¢Bes sanitarias suportaveis, até a sua
correcdo; (iii) em area sujeita a alagamentos.

3.5.1 Loteamentos
Nos municipios que ndo ha normas que regulamentem a

ocupagdo da gleba a ser loteada, aplicar-se-4& a Lei Federal do
Parcelamento do Solo Lei n. 6766/1979 e suas alteracGes, que estabelece
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a exigéncia minima de trinta e cinco por cento (35%) da gleba destinada
a éareas de uso pubico, a circulagdo, equipamentos urbanos e
comunitarios, espacos livres de uso publico (BRASIL, 1979).

De um modo geral, para parcelamento do solo via loteamentos
estdo previstos para a gleba a ser parcelada areas destinadas ao uso
publico, como érea institucional, area de arruamento e area verde que
devem computar juntas 35% da area util da gleba.

A érea institucional é destinada a edificacdo de equipamentos
comunitarios como pracgas, ginasios de esporte, saldo comunitario, entre
outros. Consideram-se comunitarios 0s equipamentos publicos de
educacdo, cultura, sadde, lazer e similares (MPSC, 2015).

A érea de arruamento é destinada a abertura de vias de
circulacdo na gleba, feita pelo proprietario, com prévia aprovacéo da
prefeitura e transferéncia gratuita das areas das ruas ao municipio, como
pode ser realizado por este para interligacdo do seu sistema viario, caso
em que devera indenizar as faixas necessarias as vias publicas (MPSC,
2015).

Ja a area verde destina-se a parques, a jardins e a preservagao
do patrimdnio natural, seja qual for o tipo de vegetacdo. A resolucédo
conjunta IBAMA/FATMA n.1/95, define é&rea verde nos seguintes
termos: circulacdo, equipamentos urbanos e comunitarios, espacos livres
de uso publico.

A composicdo da &rea verde deve atender aos pardmetros
estabelecidos em Plano Diretor, nas leis de Zoneamento Urbano e de
Uso do Solo Municipal (MPSC, 2015).

Nas glebas desprovidas de vegetacdo ou em estagio inicial de
regeneracdo da Mata Atlantica, situadas em municipios que ndo tenham
estabelecidos em lei os parametros de composicdo da area verde, a
mesma deve corresponder a 40 m?2 por lote, conforme previsto na
Resolucdo Conjunta IBAMA/FATMA n°. 01/95.

A ecotecnologia dos wetlands construidos, como as demais
ETE, geralmente sdo alocados nos loteamentos computando como érea
institucional ou de utilidade publica.

Ja para alocacdo da ecotecnologia em areas verdes a mesma
devera atender os quesitos legais e caracteristicas funcionais destinadas
as areas verdes, como &rea minima, tipo de vegetacdo, atracdo da
avifauna, entre outras. A alocacdo da ecotecnologia computando como
area verde favorece sua potencialidade de aplicacdo por
empreendedores.
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Dentre as infraestruturas basicas dos loteamentos estdo o
sistema de abastecimento de agua, drenagem de &guas pluviais, sistemas
de coleta e tratamento de esgotos sanitarios (BRASIL, 1979).

Os sistemas de tratamento esgoto individual, no lote, adotados
em loteamentos geralmente sdo definidos conforme lei municipal, plano
diretor, diretrizes da vigilancia sanitaria municipal, 6rgdo competente
pelo saneamento municipal, bem como do 6rgdo ambiental competente.

Os arranjos tecnoldgicos adotados no tratamento de esgoto
sanitario individual ou no lote em loteamentos geralmente sdo aqueles
normatizados pelas NBR 7229/1993 e NBR 13969/1997 (ABNT, 1993;
ABNT, 1997), composto principalmente por tanque séptico seguido de
filtro anaerdbio, com posterior langamento de esgoto sanitario na galeria
de aguas pluviais ou com infiltragdo no solo.

Quando os sistemas adotados sdo coletivos ou em cluster ha
varias modalidades de sistemas de tratamento de esgoto sanitario
aplicadas aos loteamentos, como as ETE compactas, lodos ativados em
batelada, UASB seguido de lodos ativados, UASB seguido de filtro
aerébio submerso, reator anaerébio compartimentado (RAC) seguido
WCV, entre outras.

3.5.2 Condominios

Em condominios o regime juridico é de direito privado regido
pela Lei Federal n. 4.591/64. O “condominio deitado ou de lotes” ¢
marcado por ser uma area privada, com pracas e ruas particulares, seu
acesso é bloqueado a populacéo e sé se realiza por meio de autorizagdo
dos moradores. Salienta-se que, para a constru¢do do condominio, o
projeto devera ser aprovado pelo municipio e seguir os ditames da Lei n.
4.591/64 e da Lei municipal (MPSC, 2015).

Nas glebas desprovidas de vegetagcdo ou em estagio inicial de
regeneracdo da Mata Atlantica, destinadas a implantacdo de
condominios e situadas em municipios que nao tenham estabelecidos em
lei os pardmetros de composicdo da &rea verde, a mesma deve
corresponder a 40 m2 por lote, conforme previsto na Resolucdo
Conjunta IBAMA/FATMA n°, 01/95.

Dentre as infraestruturas béasicas dos condominios estdo os
sistemas de abastecimento de &gua, drenagem de &guas pluviais,
sistemas de coleta e tratamento de esgotos sanitarios.

O sistema de tratamento de esgotos sanitarios utilizados em
condominios pode ser individual, tratamento no lote, ou coletivo,
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atendendo todo o condominio. A operagdo e manutengdo do sistema de
coleta e tratamento esgotos sdo de responsabilidades do condominio.

A area destinada a ETE em condominios geralmente é uma area
a parte, ndo sendo computadas de &reas institucionais ou de utilidade
publica, pois em condominios nao ha.

A ecotecnologia dos wetlands construidos poderia ser alocada
nos condominios computando como area verde, desde que o wetland
atenda os quesitos legais e caracteristicas funcionais destinadas as areas
verdes. A locacdo de wetlands computando como area verde poderia
favorecer sua potencialidade de aplicacdo por empreendedores.

A concepcdo dos sistemas de tratamento adotados em
condominios de terrenos, no lote ou em cluster, sdo as mesmas
aplicaveis aos loteamentos, conforme proposto pela NBR 13969/97
(ABNT, 1997) para tratamento no lote e ETE compactas, UASB
seguido de lodos ativados, UASB seguido de filtro aerébio submerso,
reator anaerdbio compartimentado (RAC) seguido WCV, entre outras,
para os sistemas coletivos.

A Figura 14 apresenta o perfil geral de uma ETE implantada
para o tratamento de esgoto sanitario em condominio fechado localizado
no municipio de Palhoga-SC, e composta por sistema de recalque, RAC,
WCV e tanque de contato com desinfeccdo por cloro. A ETE foi
projetada para atender até 2200 pessoas.

Figura 14. ETE composta por RAC seguido de WCV e tanque
de desinfeccdo implantada em condominio residencial no municipio de
Palhoca — SC.
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3.6 Comunidades Rurais e Isoladas
3.6.1 Saneamento Rural

Segundo o censo do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2010), aproximadamente 161 milhdes de habitantes,
84,36% da populagdo brasileira, residem em area urbana, enquanto 30
milhdes, 15,64 % da populacdo, residem em areas consideradas rurais,
0s quais totalizam aproximadamente 8 milhdes de domicilios em éreas
rurais.

Em éareas rurais os sistemas de tratamento de esgoto sanitario
adotados em maior parte sdo fossas rudimentares (50%) e outras
solugBes (7%), os quais representam os domicilios rurais (Figura 15),
respectivamente. Além disso, 11% dos domicilios ndo dispGem de
nenhuma solucdo (IBGE — PNAD, 2014). Estes sistemas de tratamento
sdo inadequados e comprometem qualidade do solo, das &guas
superficiais e subterrdneas e colocam em risco a salde da populagdo
local.

Figura 15. Alternativas de tratamento de esgoto sanitario nos domicilios
rurais.

B Rede coletora

M Fossa séptica ligada a rede
coletora

M Fossa séptica ndo ligada a
rede coletora

M Fossa rudimentar

M outro

® Domicilios sem solugdo

Fonte: adaptado de IBGE — PNAD (2014).

Dentre as solugdes adotadas para o esgotamento sanitario em
domicilios rurais, destaca-se o predominio da utilizacdo de fossas
rudimentares em todas as regides do Brasil, no entanto as regides Norte
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e Nordeste apresentam também elevados percentuais de domicilios sem
solugdes para esgoto sanitario (FUNASA, 2013).

Segundo o PNAD (2014) somente 3% dos domicilios rurais
possuem coleta de esgoto ligada a rede geral e 25% possuem fossa
séptica ndo ligada a rede coletora. A Figura 16 apresenta as alternativas
de tratamento de esgotamento sanitario em municipios rurais por regido
geogréfica.

Figura 16. Alternativas de tratamento de esgotamento sanitario em
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Brasil

municipios rurais por regido geogréafica.
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3.7 W(C aplicados em sistemas municipais no estado de SC

Nos paises onde a ecotecnologia é considerada consolidada os
arranjos tecnoldgicos com WCV séo bastante aplicados no tratamento
de aguas residuais domésticas em municipios de pequeno porte, com
baixa densidade populacional e com caracteristicas de zonas rurais. No
Brasil a ecotecnologia dos WC ainda é pouco utiliza em sistemas
municipais.

No municipio de Meleiro/SC foi implantado um sistema
municipal de tratamento de esgoto composto por rede coletora,
estruturas acessérias e ETE composta por um PV de chegada, sistema de
recalque, RAC como tratamento primario, WCV como tratamento
secundario, tanque de contato como tratamento terciario e emissario
terrestre até o corpo receptor (Rio Manoel Alves). O WCV possui uma
area superficial de 3900 m® e foi projetado para atender na primeira
etapa 3000 p.e., com vazdo média de 600 m3.d*. As Figuras 17 e 18
apresentam o RAC seguido por WCV implantado no municipio
Meleiro/SC.

Figura 17. Vista do RAC seguido de WCV implantado em sistema
municipal.

Fonte: Acervo GESAD.

O wetland implantado é de fluxo vertical descente, constituido
de uma camada de areia grossa entre duas de brita n. 4. A
impermeabilizacdo de fundo é constituida por uma manta geotéxtil de
um milimetro de espessura. A planta utilizada foi a macréfita Typha
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angustifélia (taboa) as quais foram distribuidas de forma equitativa sob
a area superficial.

Figura 18. Vista do wetland com impermeabilizagéo e plantado com

Fonte: Acervo GESAD

Em relacdo & aplicacdo de WCH também ha exemplos de
aplicacdo em comunidades rurais e loteamentos no municipio de
Campos Novos/SC (Figura 19). Diversas unidades estdo sendo
implantadas, sendo algumas delas ja em carga e outras em processo de
finalizacdo de construgdo. H& unidades projetadas e implantadas para
atender um equivalente populacional variando de 200 pessoas até duas
mil pessoas.

Figura 19. Vista de WCH implantado em Campos Novos/SC.
& B o &
¥4  BACIAE s

Fonte: adatado de etands Brasil (206).
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Destaca-se que Campos Novos pode ser considerado um
municipio de referéncia tratando-se da aplicacdo de wetlands
construidos, onde o SAMAE do municipio é o responsavel pela
operacao.

3.8 Licenciamento Ambiental no Estado de Santa Catarina

O licenciamento ambiental € um procedimento administrativo
pelo qual o 6rgdo ambiental competente licencia a localizacéo,
instalacdo, ampliacdo e a operacdo de empreendimentos e atividades
utilizadoras de recursos ambientais, consideradas efetiva ou
potencialmente poluidoras ou daquelas que, sob qualquer forma, possam
causar degradacdo ambiental, considerando as disposi¢cdes legais e
regulamentares e as normas técnicas aplicaveis ao caso, destacando-se a
resolucdo CONAMA n. 237/1997 (BRASIL, 1997).

3.8.1 Leis e Normas aplicaveis

A resolucio CONSEMA n° 13/2012 do Estado de Santa
Catarina apresenta a listagem das atividades consideradas
potencialmente poluidoras ou causadoras de degradacdo ambiental e
com 0s respectivos estudos ambientais necessarios para realizar o
licenciamento ambiental. Dentre as atividades constantes estdo: extracao
de minerais, atividades agropecuarias e silviculturais, aquicultura,
indUstrias, construcao civil, servicos de infraestrutura, servicos diversos,
atividades diversas, entre outras.

Nas atividades diversas constam as seguintes atividades
relacionadas ao parcelamento do solo urbano e a ocupagdes de areas
rurais e isoladas, destacando-se: (i) desmembramento exclusivo ou
predominantemente residencial; Loteamento e/ou condominio de
terrenos; (ii) condominios de casas ou edificios; (iii) atividades de
hotelaria, com capacidade de 100 ou mais hdspedes; (iv) condominios
residenciais horizontais rurais; (v) empreendimentos turisticos
sustentaveis com area Gtil da propriedade superior a 2 (dois) hectares;
(vi) conjuntos habitacionais destinados a populacdo de baixa renda; (vii)
condominios comerciais horizontais ou verticais; (viii) loteamento com
fins industriais e comerciais.

Os estudos ambientais geralmente aplicados sdo RAP -
Relatério Ambiental Prévio, EAS — Estudo Ambiental Simplificado,
EIA-RIMA — Estudo de Impacto Ambiental e Relatério de Impacto do
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Meio Ambiente e sdo enquadrados conforme o porte da atividade. Para
enquadramento da atividade de sistema de coleta e tratamento de esgoto
sanitario utiliza-se a vazdo média de final de plano, em litros por
segundo, e para loteamentos e condominios utiliza-se a area util, em
hectares.

A Tabela 5 apresenta as atividades de loteamentos,
condominios e sistema de coleta e tratamento de esgoto sanitério, que
sdo consideradas potencialmente poluidoras ou degradadoras do meio
ambiente pela resolu¢do CONSEMA n. 13/2012 (SANTA CATARINA,
2012).

Tabela 5. Resolu¢do CONSEMA n. 13/2012: lista de atividades

potencialmente poluidoras ou degradadoras do meio ambiente.

Porte Estudo ambiental
Sistema de coleta e tratamento de esgoto sanitario
Q(2)<50 Pequeno RAP
50 < Q(2)< 50 Médio EAS
Q(2) > 400 Grande EIA-RIMA
Loteamentos e condominios de terrenos
AU<1 Pequeno EAS
1<AU<5 Médio EAS
AU >5 Grande EAS

AU = area util (hectare); Q(2) = vazdo media ao final do plano (I/s).
Fonte: Instrucdo Normativa n. 03 e n. 05 — FATMA/SC.

Empreendimentos potencialmente poluidores que tem como
impacto ambiental a degradacdo de recursos hidricos devido a geracdo
de esgoto sanitario, caso dos loteamentos, condominios, sistema de
coleta e tratamento de esgoto sanitario, necessitam realizar o
licenciamento ambiental perante o 6rgdo ambiental competente.

Dentre as exigéncias para o licenciamento ambiental para
loteamentos e condominios referente a estacdo de tratamento de esgoto
sanitario destacam-se: (i) o estudo ambiental (Tabela 5); (ii) teste de
infiltracdo e de determinagdo do lengol freatico para casos de infiltragdo
do esgoto sanitéario tratado; (iii) anuéncia da concessionaria de servigos
de esgoto, visando sua manutenc¢do e operac¢do do sistema de tratamento;
(iv) responsabilidade pela operacdo e manutencdo do sistema de
tratamento de esgoto sanitario; (v) relatério do programa de
monitoramento da qualidade dos efluentes tratados e do corpo receptor,
com respectivos laudos de analise.

Os sistemas comumente adotados para tratamento individual de
esgoto sanitario em loteamentos e condominios de terrenos séo aqueles
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constantes nas NBR 7229/93 (ABNT, 1993) e NBR 13969/97 (ABNT,
1997), constituidos de tanque séptico seguido de filtro anaerébio
submerso, filtro aerdbio, filtro de areia, vala de filtracdo, lodos ativados
em batelada e lagoa com plantas.

A Tabela 6 apresenta os percentuais de remogéo de poluentes
para arranjos apresentados pela NBR 13969/97 (ABNT, 1997).

Tabela 6. Faixas provaveis de remoc¢éo de poluentes considerado em
conjuntos com tanque séptico (%).

Sistema
Parametros F'”T°. Filtro Filtro Vala de I__odos Lagoa
anaerdbio s de . ~. ativados com
aerobio . filtragdo

submerso areia batelada plantas
DBOs (mg.Lh) 40a75 60a95 50a85 50a80 70a95 70a90
DQO (mg.L?) 40a70 50280 40a75 40a75 60a90 70a85
Sélidos
sedimentaveis >70 80 a 95 100 100 90 a100 100
(mL.LY
Nitrogénio >90 50a80 50a80 60a90 70a90
amoniacal (mg.L™)
Nitrato - 30280 30a70 30a70 30a70 50a80
Fosfato 20250 30a70 30a70 30a70 50290 70a90
Coliformes
(NMP/100mL) 30a70 >99 >99,5 -4 -

Fonte: Adaptado NBR 13969 (ABNT, 1997)

Quando os sistemas adotados sdo coletivos ou em cluster ha
varias modalidades de sistemas de tratamento de esgoto sanitario
aplicadas a loteamentos e condominios, como as ETE compactas, lodos
ativados em batelada, UASB seguido de lodos ativados, UASB seguido
de filtro aerdbio submerso, reator anaerdbio compartimentado (RAC)
seguido WCV, entre outras.

Empreendimentos potencialmente poluidores como
loteamentos, condominios, sistema de coleta e tratamento de esgoto
sanitario, devem atender o que dispde a legislacdo e normas sobre
projeto, operacdo de unidades de tratamento, bem como sobre padrdes
para langamento de efluentes e para enquadramento do corpo receptor.
Dentre essas legislaches e resolucdes destacam-se as resolucbes do
CONAMA n. 430/2011 (BRASIL, 2011), Lei n. 6514/2009 (SANTA
CATARINA, 2009) e CONAMA n. 357/2005 (BRASIL, 2005).

No estado de Santa Catarina, por meio do CONSEMA, foi
elaborada uma proposta para lancamento de esgotos sanitarios
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fundamentada no Art. 44 da Lei Federal 11.445/2007 que estabelece: (i)
0 licenciamento ambiental de unidades de tratamento de esgotos
sanitarios e de efluentes gerados nos processos de tratamento de agua
considerara etapas de eficiéncia, a fim de alcancar progressivamente 0s
padroes estabelecidos pela legislagdo ambiental, em funcdo da
capacidade de pagamento dos usudrios; (ii) a autoridade ambiental
competente estabelecerd procedimentos simplificados de licenciamento
em funcdo do porte das unidades e dos impactos ambientais esperados;
(iii) a autoridade ambiental competente estabelecera metas progressivas
para que a qualidade dos efluentes de unidades de tratamento de esgotos
sanitarios que atenda aos padrdes das classes dos corpos hidricos em que
forem lancados, a partir dos niveis presentes de tratamento e
considerando a capacidade de pagamento das populagBes e usuarios
envolvidos.

Nesse contexto, a Proposta do CONSEMA foi a adequagéo do
Art. 177 da Lei Estadual 14.675/2009 (Cédigo Ambiental do Estado de
Santa Catarina) aos preceitos da Lei do Saneamento (Lei Federal
11.445/2007) e Resolugdo CONAMA 430/2011 (CONSEMA, 2015).

Nesta proposta as ETE foram categorizadas de acordo com as
suas vazoes de projeto (Q). Também foram definidas metas progressivas
para atendimento dos parametros legais para lancamento de efluentes e
enquadramento do corpo receptor, bem como critérios operacionais,
como a definicdo da frequéncia de monitoramento nos parametros de
interesse.

As ETEs foram categorizadas visando permitir o
estabelecimento de exigéncias de diferentes niveis de obrigagdes
técnicas e de gestdo, de acordo com a capacidade técnico-financeira dos
operadores das estacbes (CONSEMA, 2015).

A Tabela 7 apresenta leis, normas e resolu¢cdes com padrdes
para lancamento de efluentes e de enquadramento dos corpos receptores
aplicaveis no licenciamento ambiental de loteamentos, condominios e
sistema de coleta e tratamento de esgoto sanitario, bem como a proposta
elaborada pelo CONSEMA em metas progressivas a serem atingidas até
0 ano de 2031 para ETE com Q < 5 Ls™. A Tabela 8 apresenta as
categorias de ETE com Q <5 Ls*, Q <60 Ls* ¢ Q > 60 L.s™ com
padrdes a serem atingidos até 2020.
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Tabela 7. PadrGes de lancamento de efluentes, enquadramento dos corpos receptores e proposta do CONSEMA em
metas progressivas para ETE com Q<5 L.s™

CONSEMA = CONSEMA = CONSEMA o\ apva  Lei conama NBR
média anual média anual med!a anual a n 430 n 14975 n 357 13969
até 2020 até 2031  partir de 2031 ) ' ' il
pH 5a9 5a9 5a9 5a9 6a9 6a9 6a9
Temperatura (°C) <40 <40 <40 <40 <40 <40
DBOs (mg.L™) <90 75 60 <120 <60 <5 <60
DQO (mg.L™Y) 250 210 160 ND ND ND <150
Coliformes termotolerantes
(NMP/100mL) (b) (b) (b) ND ND <1000 <1000
Sélidos sedimentaveis (mL.L™) <1 (a) 0,7 0,5 <1 <1 ND <0,5
Oleos e graxas totais (mg.L ™) 75 60 50 100 30 Ausentes <50
Nitrogénio total (mg.L™) N/A N/A N/A ND ND ND ND
Nitrogénio amoniacal (mg.L™) N/A N/A N/A ND ND ND ND
4 *ou
Fésforo total (mg.L™) (c) (c) (c) ND Remocéo 0’03&0’05 ND
de 75%

* Para langamento em lagoas, lagunas e estudrios;** Para dgua doce classe II; *** Para langamento nas galerias de aguas pluviais; ND —
ndo definido. (a) Valor maximo (Resolugdo CONAMA 430/2011); (b) Depende de estudo do corpo receptor elaborado pelo interessado
com base Termo de Referéncia e Matriz de Deciséo; (c) Para ambientes Iénticos, intermedidrios e 16ticos, de acordo com a Resolugéo
CONAMA 357/2005; PA: Padrdo de acompanhamento; N/A: ndo aplicavel. A E. Coli poderéa ser determinada em substitui¢do ao
pardmetro coliformes termotolerantes.



Tabela 8. Padrbes de langcamento de efluentes sanitérios, frequéncia de monitoramento, média anual até 2020,
conforme proposta do CONSEMA.

ETE Categoria 1

ETE Categoria 2

ETE Categoria 3

Parametros Q<5Ls? Q<60Ls” Q>60L.s™
Valor Frequéncia Valor Frequéncia Valor Frequéncia
pH 5a9 Trimestral 5a9 Bimestral 5a9 Mensal
Temperatura (°C) <40  Trimestral <40  Bimestral <40 Mensal
DBOs (mg.L™) 90  Trimestral 80  Bimestral 80 Mensal
DQO (mg.L™) 250 Mensal 220 Mensal 220 Mensal
8\? 'I\;Ifs;{r(])%sn':ir)nlotolerantes b Trimestral b Bimestral b Mensal
Sélidos sedimentaveis (mL.L™) <1(a) Trimestral <1 Bimestral <1 Mensal
Oleos e graxas totais (mg.L™) 75  Trimestral 65 Bimestral 50 Mensal
Nitrogénio total (mg.L™) N/A N/A PA Bimestral PA Mensal
Nitrogénio amoniacal (mg.L™) N/A N/A PA Bimestral PA Mensal
Fésforo total (mg.L™) C Trimestral c Bimestral c Mensal
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(@) Valor maximo da Resolugdo CONAMA 430/2011; (b) Depende de estudo do corpo receptor elaborado pelo
interessado com base Termo de Referéncia e Matriz de Decisdo; (c) Para ambientes Iénticos, intermediarios e I6ticos, de acordo
com a Resolugdo CONAMA 357/2005; PA: Padrdo de acompanhamento; N/A: ndo aplicavel; *A E. Coli podera ser determinada
em substituicdo ao parametro coliformes termotolerantes. Fonte: (CONSEMA, 2015).
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4 METODOLOGIA

A base metodoldgica para execu¢do deste trabalho consistiu no
levantamento bibliografico em periddicos classificados pelo sistema
WebQualis da CAPES e em plataforma de busca como WEB OF
SCIENCE, dentro da area Engenharia I, em extratos variando de Al,
A2, Bl e B2, seguido da compilagdo, ordenamento e interpretacdo das
informac@es relaciondveis aos critérios de projeto e desempenho das
diferentes modalidades de wetlands construidos empregados no
tratamento de esgotos sanitarios.

A busca foi direcionada aos paises elencados como base onde a
tecnologia dos wetlands é consolidada, aplicados no tratamento de
esgoto em escala unifamiliar até uma escala municipal, com dados de
monitoramento, projeto, eficiéncia e qualidade fundamentados na
proposta do Conselho Estadual de Meio Ambiente — CONSEMA, do
Estado de Santa Catarina.

Os dados levantados foram compilados, ordenados e
interpretados com vista a identificacdo da potencialidade de uso da
tecnologia para sistemas municipais descentralizados, loteamentos,
condominios, unidades isoladas, 0s quais necessitam de licenciamento
ambiental no Estado de Santa Catarina.

Foram levantadas, também, as leis e normas aplicaveis para
implantacdo de loteamentos, condominios e empreendimentos alocados
em areas rurais e isoladas, bem como as instru¢des normativas IN 03 e
IN 05 da Fundacdo do Meio Ambiente do Estado de Santa Catarina
(FATMA), as quais sdo utilizadas no procedimento de licenciamento
ambiental de atividades relacionadas ao parcelamento do solo urbano e
sistemas de coleta e tratamento de esgoto sanitario, respectivamente.

De posse destas informagdes, buscou-se trabalhar no
desenvolvimento de um fluxograma para orientar o processo do
licenciamento ambiental de empreendimentos cuja alternativa de
tratamento de esgotos seja 0s wetlands construidos.

4.1 Levantamento de dados bibliograficos
WebQualis é um sistema de classificacdo de periddicos

nacionais e internacionais, no qual ha publicacbes que representam a
producdo intelectual dos programas de pos-graduacdo brasileiros de



68

todas as areas do conhecimento, podendo ser acessado por meio do
endereco eletronico http://qualis.capes.gov.br.

A consulta no WebQualis pode ser realizada pelo ISSN
(International Standart Serial Number) do periddico, por parte do titulo
do periddico ou area de avaliagdo.

O ISSN é um cddigo de oito digitos que tem como finalidade
identificar e individualizar o titulo de uma publicacdo seriada em ambito
internacional. Para realizar a busca de periddicos basta inserir o cddigo
ISSN do periddico.

A busca no WebQualis através da classificacdo e area de
avaliacdo é realizada por meio de filtros que restringem a busca dos
periddicos, de acordo com a area e o estrato escolhido. Esse mecanismo
é bem dtil para quando se precisam selecionar apenas os periddicos mais
qualificados.

A Tabela 9 apresenta um exemplo da matriz com levantamento
das publicacdes avaliadas, bem como os indicadores utilizados para
auxiliar a busca na plataforma de pesquisa.

Tabela 9. Exemplo da matriz das publicacfes avaliadas.

Periédico  Extrato ISSN Titulo do artigo Palavras- Endereco  Autores
pesquisado chave eletrénico / ano
The use of vertical http://ww
flow constructed Constructed w.science
Ecological 0925- wetlands for on-site wetlands; direct.com  BRIXe
Encu. ogica Al treatment of Phosphorus, /science/a ARIAS
gineering 8574 . . . -
domestic Nitrogen; rticle/pii/S 2005
wastewater: New Recirculation 09258574
Danish guidelines 05001576
Tratamento
descentralizado de .
esgotos de http._/ forw
empreendimentos Esgoto. w.scielo.b
. . Tratamento. ripdfiaclv. TREIN
Ambiente 1678- comercial e
Construido B2 8621 residencial Wetlapds 15n4/167 etal.
empregando a construidos. 8-8621- 2015
preganc Desempenho ac-15-04-
ecotecnologia dos
0351.pdf
wetlands
construido

Os periddicos mais recorrentes na pesquisa foram:
(i) Ecological Engineering;

(if) Science of the Total Environment;

(iii) Water Science & Technology;

(iv) Engenharia Sanitaria e Ambiental.

No APENDICE | constam as publicacdes avaliadas.
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4.2

Compilagéo e ordenamento das informac6es

Os dados técnicos relativos a projetos, concepcao e desempenho
dos wetlands foram levantados, compilados e ordenados, conforme o
fluxograma apresentado na Figura 20.

Figura 20. Fluxograma utilizado para compilacdo e ordenamento das
informac0es.
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4.3 Interpretacdo da informacdo levantada

A interpretacdo da informacdo foi baseada na comparacdo de
requisitos de projetos, desempenho e condigdes operacionais de estudos
realizados em varios paises que possuem experiéncias na aplicacdo de
wetlands construidos no tratamento de esgoto sanitario.

Utilizou-se, também, como base comparativa 0s paises onde a
tecnologia dos wetlands construidos é consolidada e normatizada,
destacando-se a Dinamarca, a Franca e a Alemanha.

Ainda, foram avaliados os estudos realizados pelo Grupo de
Estudos em Saneamento Descentralizado — GESAD, da Universidade
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Federal de Santa Catarina, desenvolvidos no Estado de Santa Catarina,
no qual se destacam: (i) os trabalhos desenvolvidos pela UFSC em
parceria com a Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de
Santa Catarina — EPAGRI, desde 1994; (ii) os wetlands desenvolvidos
nos municipios de Biguacu e Palhoga, no qual avaliou-se ao longo de
dois anos dois sistemas de tratamento, compreendendo um condominio
de terrenos para uso residencial, composto por um reator anaerébio
compartimentado (RAC) seguido de WCV-FS (area superficial de 3141
m?), e um empreendimento comercial composto por RAC seguido de
WCV (area superficial 189 m?).

As informacbes levantadas foram comparadas com as
exigéncias para implantacdo de sistemas municipais de coleta e
tratamento de esgoto sanitario, de loteamentos, condominios, unidades
em areas rurais, isoladas e relacionadas com as exigéncias para o
licenciamento ambiental do Estado de Santa Catarina.

Dado a diversidade de informag6es, modelos de WC, tipo de
agua residual, composi¢do dos arranjos com WC, os resultados obtidos
foram analisados e selecionadas as publicacdes de interesse, aquelas
relacionadas ao tratamento de &gua residual doméstica, municipal,
urbana e com dados de projeto, dimensionamento, desempenho e
operacional.

Ap6s compilacdo e ordenamento dos dados, elaborou-se
gréficos, tabelas e figuras relacionadas & interpretacdo das informagdes
levantadas em diversos paises, onde ecotecnologia é considerada como
consolidada, bem como no Brasil.

A eficiéncia do tratamento foi calculada como a percentagem de
remocdo para os pardmetros SST, DBO, NH4 NT e PT, empregando-se
para este calculo de desempenho a equagéo 3.

E(%) = (1-C/C0)x100 Equacéo (3)

Onde:

Co e C séo as concentracdes (em mg.L™) na entrada e saida da
unidade de tratamento composta por wetlands construidos.

A énfase desta avaliacdo foi referente ao desempenho de
tratamento de varios tipos de WC aplicados no tratamento de esgoto
domeéstico e sanitario, incluindo: (i) WCH; (ii) WCV; (iii) WCV-FS (iv)
WCSH e (v) WCV-SF.

O desempenho com as diferentes caracteristicas de projeto em
WC e as varidveis operacionais pertinentes como taxa de carregamento
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hidraulico, carregamento de DBO, SST, NH,4 NT, PT, espécies vegetais,
configuragdes fisicas e temperatura na remogdo de contaminantes em
sistemas de WC, também foram avaliadas.

Como as concentragfes variam muito em consequéncia do
consumo de &gua, que varia substancialmente em cidades, bairros,
comunidades, aldeias e também entre paises, optou-se pela elaboracéo
de gréficos correlacionando carregamento aplicado, eficiéncia e
carregamento removido.

Também utilizou-se tabelas para descricdo das caracteristicas de
projeto e operacionais das unidades de WC avaliadas (APENDICE I,
APENDICE Il e APENDICE 1V).

O carregamento aplicado (Ko) de SST, DBO, NH,4, NT e PT
foram calculados como a carga aplicada por area superficial de WC, e o
carregamento removido como a diferenca do carregamento na entrada e
saida (Ko — K). O carregamento K e Ko foram calculados pelas
equacgdes 4 e 5.

Ko = (Q x Co)/A Equacéo (4)
K= (Q x C)/A Equacéo (5)
Onde:

Co e C sdo as concentracBes na entrada e saida da unidade de
tratamento composta por wetlands construidos (mg.L™) e Q é a vazido
média (m3.d™).

Quando néo disponibilizado dados de vazdo na entrada e saida
nas unidades de WC, considerou-se a contribuicdo de 150L/p.e. sem
computar perdas por evapotranspiracdo e tampouco entradas por
precipitacdo pluviométrica, sendo, entdo, a vazao na entrada igual a de
saida.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando diferentes modalidades de wetlands construidos
empregados no tratamento de esgotos sanitario e doméstico, ja
consolidadas e difundidas em diferentes paises, notadamente na Europa,
propbs-se destacar os desempenhos de tratamento desta ecotecnologia,
com o intuito de subsidiar a tomada de decisdo em relacdo ao emprego
do WC no tratamento de esgotos de loteamentos, condominios,
comunidades rurais e domicilios isolados.

A partir da base de dados oriunda de diferentes revistas
especializadas no tema, e de experiéncias aplicadas no estado de Santa
Catarina, apresenta-se um panorama geral da eficiéncia dos WC como
unidade de tratamento de esgoto sanitario e doméstico.

Destaca-se que todas as modalidades de wetlands construidos
levantadas e avaliadas, foram precedidas de unidades de tratamento
primdrio, quer seja por meio de tanque séptico, tanque Imhoff, reator
anaerdbio compartimentado, lagoa anaerdbia ou reator tipo UASB, com
excec¢do do sistema francés que é precedido de sistema preliminar.

5.1 WCH aplicados em diferentes paises

WCH sdo comumente empregados para tratar dguas residuais
domeésticas sob diferentes escalas de aplicacdo destacando-se sistemas
on-site, cluster e em nivel municipal, bem como em diferentes niveis de
tratamento, tanto em nivel secundario como terciério.

Resultados compilados de 44 sistemas de WCH aplicados em
diferentes paises (APENDICE 1) apresentaram diferentes desempenhos
médios para SST, DBO, N-NH,, NT e PT, conforme apresentado na
Figura 21. Este desempenho demonstrou ser dependente da temperatura
e do carregamento aplicado.

De um modo geral os WCH avaliados apresentaram baixa
capacidade de nitrificacdo, devido & pouca oxigenacao do meio filtrante,
como também de remover NT e PT. Contudo, apresentaram elevada
capacidade de remoc¢do de DBO (89%) e de SST (82%), corroborando
com estudos considerados classicos desenvolvidos por Brix et al.
(2003).

Estudos realizados em escala real com arranjo tecnolégico
composto por tanque séptico seguido de WCH também apresentaram
eficiéncia compativel com o tratamento secundario, destacando uma
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remocdo de 82% a 98% para DQO e de 82% a 90% para SST
(SEZERINO et al., 2012).

Figura 21. Desempenho médio de 44 WCH empregados como
tratamento secundario de esgoto doméstico e sanitario em diferentes
paises.
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Apesar da baixa capacidade de nitrificacdo e de remocdo de N-
NH; (52%), NT (45%) e PT (49%) em WCH, quando comparados com
WCV e WCSH, estes sistemas podem ser aplicados em comunidades
rurais e domicilios isolados ou em substituicdo aos sistemas de
tratamento de esgoto sanitario constituidos por fossas rudimentares ou,
ainda, em locais onde ndo se apresentam nenhuma solugdo, como ocorre
em algumas regides brasileiras, conforme levantamento realizado pelo
PNAD (2014) (Figura 15 e Figura 16).

Além disso, o baixo percentual da populagdo brasileira sem
acesso a rede de esgotos nas regides Norte e Nordeste do Brasil tornam
0os WC atrativos para tratamento de esgoto sanitario nessas regifes
(MACHADO et al., 2016).

A figura 22 apresenta o desempenho dos WCH avaliados em
funcdo do carregamento aplicado onde observou-se ndo possuir uma
relacdo linear devido aos baixos valores de R? para SST (0,054), N-NH,4
(0,04), NT (0,32) e PT (0,31), com excecdo da DBO (0,85).
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Figura 22. Evolucéo das eficiéncias de tratamento em fungdo dos
carregamentos médios aplicados nas unidades de WCH.
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Legenda: (a) SST para um total de 39 sistemas avaliados; (b) DBO para um
total de 41 sistemas avaliados; (c) N-NH, para um total de 26 sistemas
avaliados; (d) NT para um total de 24 sistemas avaliados; (e) PT para um
total de 25 sistemas avaliados.

As concentragcfes médias e o intervalo das concentracdes na
saida dos WCH avaliados foram de: 12,2 mg SST.L™ (com variagdo de
2 a 104 mg.L", para n = 39); 15 mg DBO.L™ (com variacéo de 1 a 89
mg.L™, para n = 41); 15 mg N-NH,.L™ (com variagdo de 0 a 53 mg.L ™",
para n = 26); 27 mg NT.L™ (com variagéo de 2 a 49 mg.L™, para n = 22)
e 6 mg PT.L™" (com variacdo de 0 a 14 mg.L™, para n = 20).

O carregamento médio aplicado e o intervalo de variacdo
calculados para os WCH avaliados foram de: 7 g SST.m2.d* (média
com variagdo de 1 a 114 g.m?d™); 8 g DBO.m2d™" (média com
variacdo de 0 a 54 g.m>d™); 2 g N-NH,.m™.d™ (média com variacio de
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0a5gm?d");2 gNT.m?d" (média com variacio de 0 a 17 g.m™>.d"
1), e 0,4 g PT.m2.d™ (média com variagéo de 0 a 3 g.m?=.d™).

Os WCH avaliados como tratamento secundario atendem em
termos de DBO o que dispde Lei n. 14675/2009 (60 mg.L™* ou
desempenho global de 80%), e resolucdo CONAMA n. 430/2011 (120
mg.L™" ou desempenho global de 60%), ja4 que para DBO a média de
eficiéncia apresentada foi de 89% com uma concentracdo média de 14,8
mg.L" na saida das unidades avaliadas.

Para os parametros SST, N-NH;, NT ndo ha definicdo em
legislacdo ou resolucédo para langcamento de efluente, com excec¢do de PT
que é exigido pela Lei n 14675/2009 o valor de 4 mg.L™ ou desempenho
minimo de 75% para lancamento em lagoas lagunas e estuarios. Os
WCH avaliados obtiveram na saida uma concentracdo media de 5,9
mg.L™ para PT.

Para aplicacdo de WCH como tratamento secundario e cujo
corpo receptor seja uma lagoa, laguna ou estudrio, sugere-se realizar
dosagem de policloreto de aluminio no tratamento primario com
objetivo de aumentar o desempenho e atender a legislacdo ambiental.

Cabe ressaltar que PT ndo é exigido para lancamento em rios e
em outros corpos d’aguas superficiais, no entanto, o lancamento do
efluente deve manter o enquadramento e classe do corpo receptor nos
moldes da resolugdo CONAMA n. 357/2005 com valores de 0,03 a 0,05
mg.L™" para rios classe I, ou conforme meta ou enquadramento
estabelecido pelos comités de bacias.

No caso de langamento de efluente em rios e pequenos cursos
d’4gua, a qualidade do efluente a ser lancado e as caracteristicas
hidraulicas e fisico-quimicas do corpo receptor sdo essenciais para
verificar se 0s arranjos tecnologicos constituidos por WCH atenderédo a
legislacdo ambiental vigente. Logo, é necessario realizar o estudo de
autodepuracdo do corpo receptor para langamento de efluente em rios e
pequenos cursos d’agua.

Nos WCH avaliados os carregamentos aplicados em funcéo dos
carregamentos removidos apresentaram uma relagdo linear mais
confidvel para SST, DBO, N-NH, com RZ de 0,99, 0,95, 0,73
respectivamente. Contudo, para NT e PT foram obtidos valores para R2
de 0,08 e 0,01, respectivamente. A Figura 23 apresenta o carregamento
aplicado de SST, DBO, N-NH4, NT e PT em fun¢do do carregamento
removido.
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Figura 23. Comportamento dos carregamentos removidos nas unidades
de WCH em funcéo dos carregamentos aplicados.
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Legenda: (a) SST para um total de 39 sistemas avaliados; (b) DBO para um
total de 41 sistemas avaliados; (c) N-NH,4 para um total de 26 sistemas
avaliados; (d) NT para um total de 24 sistemas avaliados; (e) PT para um
total de 25 sistemas avaliados.

Dentre os 45 trabalhos avaliados foram obtidas 20 unidades de
WCH plantadas com diversas macrofitas. A Figura 24 apresenta o
grafico com as espécies de plantas utilizadas nos diversos paises
pesquisados. A planta do género Phragmites Australis foi a mais
utilizada (30% dos trabalhos avaliados).
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Figura 24. Plantas mais utilizada nos WCH avaliados

® Phragmites australis
® Juncus inflexus e Juncus effusus
m Zantedeschia aethiopica
® Typha sp.
\ m Cyperus alternifolius
. (Sombrinhachinesa)

W Zizaniopsis bonariensis

No Brasil, dentre 42 trabalhos brasileiros publicados entre os
anos de 1998 e 2011, a Typha sp se destaca como sendo a macrdfita
mais empregada, seguida de Eleocharis spp e Zizaniopsis spp
(SEZERINO et al., 2015).

Quanto ao meio filtrante dos WCH avaliados em diversos
paises, a maior parte é composta por cascalho (47% dos trabalhos
avaliados). A Figura 25 apresenta a composi¢do do material filtrante
mais frequente constantes nas publicacGes avaliadas.

= mais de uma macrdfita

Figura 25. Composicdo do meio filtrante dos WCH avaliados

m BRITA

m CASCALHO
= AREIA

m OUTROS

No Brasil dentre 42 trabalhos publicados entre os anos de 1998
e 2011, a brita e a areia foram os materiais filtrantes mais comuns
empregados em WCH e o tempo de retengdo hidraulico (t) variou entre
0,5 e 12,3 dias (SEZERINO et al., 2015).

Quanto a vazdo operacional dos WCH dentre as publicacdes
avaliadas, 85% possuem vazdo menor que 1 L.s™ (86,4 m3.d?), 12%
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entre 1 L.s™ e 3 L.s™ (259,2 m3.d™) e apenas 3% entre 3 L.s* e 5 L.s™
(432 m3.d™) (Figura 26). Nenhum dos WCH avaliados possui vazdo
superior a5 L.s™.

Figura 26. Intervalo de vazdo dos WCH avaliados

mQ<1L/S
m 11/5<Q<3L/s
3L/5<Q<5L/S

5.2 WCYV aplicados em diferentes paises

Nos ultimos 10 anos percebe-se um aumento no interesse e
aplicacdo por sistemas WCV no tratamento de esgotos de pequenas
comunidades, notadamente pela possibilidade em otimizar a &rea
superficial, comparativamente aos WCH, bem como pela possibilidade
de se promover um elevado desempenho na remocao de carbono e na
promogdo na nitrificacdo, devido a maior entrada de oxigénio nos WCV
comparativamente aos WCH.

Resultados compilados de 45 sistemas de WCV aplicados em
diferentes paises (APENDICE Il1) apresentaram variados desempenhos
médios para SST, DBO, N-NH4;, NT e PT, conforme apresentado na
Figura 27. Este desempenho também demonstrou ser dependente da
temperatura e do carregamento aplicado.
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Figura 27. Desempenho médio de 45 WCV empregados como
tratamento secundario de esgoto doméstico e sanitario em diferentes
paises.

100 %
89
90

80

70 SST

m DBO
60

m N-NH4
50

A

EFICIENCIA(%)

mNT
A
0 mPT
30
20

10

0

PARAMETRO DE QUALIDADE

Constatou-se que os WCV possuem melhor desempenho médio
na remocdo de SST (89%), DBO (96%), N-NH, (84%), NT (46%) e PT
(54%) quando comparados com WCH.

O melhor desempenho médio em relacdo ao pardmetro N-NH,
nos WCV quando comparados com WCH (alcangando valores de 52%),
se da devido nitrificacdo do efluente, com maior conversdo de N-NH, a
nitrato, que ocorre principalmente pela alimentacdo intermitente e
arraste de oxigénio para o meio filtrante nos WCV (PHILIPPI e
SEZERINO, 2004).

Nos WCV também foi constatado que ndo houve uma reducéo
significativa de NT, apresentando desempenho similar ao WCH
(atingindo valores de 45%). O desempenho de NT nos WCH e WCV
avaliados foi semelhante, pois ambos sistemas ndo foram capazes de
promover a desnitrificacdo do efluente, uma vez que ndo ha ambientes
oxidativos e redutores simultaneamente nas unidades de WCH ou de
WCV.

A recirculacéo do efluente de arranjos tecnoldgicos compostos
por RAC seguido de WCV, com 100% recirculacdo, € uma alternativa
para proporcionar um melhor desempenho na remocéo de NT quando o
efluente do WCV é recirculado para o TS ou RAC (BRIX et al., 2003).
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A promogdo de ambientes oxidativos no WCV e redutores
devido a recirculagdo do efluente no RAC ou TS proporcionam
condicBes para ocorrer o0 processo de desnitrificacdo (BRIX et al.,
2003).

Nos WCV os carregamentos aplicados em funcéo da eficiéncia
demonstraram ndo possuir uma relagéo linear devido aos baixos valores
de Rz para SST (0,041), DBO (0,001), N-NH, (0,02), NT (0,07) e PT
(0,012). A Figura 28 apresenta o desempenho dos WCV avaliados em
funcédo do carregamento aplicado.

Figura 28. Evolucdo das eficiéncias de tratamento em fungdo dos
carregamentos médios aplicados nas unidades de WCV.
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Legenda: (a) SST para um total de 21 sistemas avaliados; (b) DBO para um
total de 28 sistemas avaliados; (c) N-NH, para um total de 30 sistemas
avaliados; (d) NT para um total de 25 sistemas avaliados; () PT para um
total de 11 sistemas avaliados.

As concentragBes médias e o intervalo das concentracbes na
saida dos WCV avaliados foram de: 9 mg SST.L™ (com variagdo de 0,7
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a 216 mg.L™", para n = 27); 11 mg DBO.L™ (com variacéo de 1 a 54
mg.L?, para n = 34); 6,8 mg N-NH,.L™ (com variacéo de 0 a 59 mg.L™,
para n = 39); 40 mg NT.L™ (com variacdo de 4 a 190 mg.L™, para n =
32) e 4,2 mg PT.L “(com variagdo de 0,4 a 13 mg.L™, para n = 21).

O carregamento médio aplicado e o intervalo de variagdo
calculado para os WCV avaliados foram de: 4,3 g SST.m2d™* (com
variacéo de 0,3 a 40,8 g.m™2.d™); 21,5 g DBO.m™?.d™ (com variagdo de 1
a 49,1 g.m2.d™); 4,9 g N-NHs.m?2d? (com variacéo de 0,5 a 12,7 g.m’
2d™); 6,3 g NT.m2d™ (com variacéo de 1,1 a 12,4 g.m?.d™), e 0,4 g
PT.m?.d™ (com variacdo de 0,1 a 3,4 g.m™2.d™).

O s WCV avaliados como tratamento secundéario atendem em
termos de DBO o que dispde Lei n. 14675/2009 (60 mg.L™" ou
desempenho global de 80%) e resolugdo CONAMA n. 430/2011 (120
mg.L™ ou desempenho global de 60%) ja que para DBO obteve-se 96%
de eficiéncia e 11 mg.L™" de concentracdo média na saida dos WCV
avaliados.

Para os pardmetros SST, N-NH,, NT néo h4 definigéo de limite
para langcamento de efluentes, com excecdo de PT que é exigido pela Lei
n. 14675/2009 um valor de 4 mg.L™, ou desempenho minimo de 75%
para langamento em lagoas lagunas e estuarios. Os WCV obtiveram na
saida uma concentracio média de 4,2 mg.L* para PT.

Para aplicacdo de WCV como tratamento secundario e cujo
corpo receptor seja uma lagoa, laguna ou estuario sugere-se, também,
realizar a dosagem de policloreto de aluminio no tratamento primario
com objetivo de atender a legislagdo ambiental, conforme diretrizes
formalizadas na Dinamarca.

Arranjos tecnolégicos constituidos por TS seguido de WCV
monitorados em clima frio (8° C), com 100% recirculagdo e com
precipitacdo quimica do fosforo no TS, cumprem as exigéncias
dinamarquesas de desempenho em relagdo DBO (até 95% de remocéo),
PT (90% de remocdo) e nitrificacdo (90%), logo atendem a Lei n.
14675/2009, que € menos exigente, pois exige 80% de eficiéncia para
DBO e 75% para PT no caso de langamento em lagoas, lagunas e
estuarios.

Cabe ressaltar que PT ndo é exigido para lancamento em rios e
em outros corpos d’aguas superficiais, no entanto, 0 langamento do
efluente deve manter o enquadramento e classe do corpo receptor nos
moldes da resolu¢do CONAMA n. 357/2005, com valores de 0,03 a 0,05
mg.L™" para rios classe I, ou conforme meta ou enquadramento
estabelecido pelos comités de bacias.
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No caso de langamento de efluente em rios e pequenos cursos
d’agua, a qualidade do efluente a ser lancado e as caracteristicas
hidraulicas e fisico-quimicas do corpo receptor sdo essenciais para
verificar se 0s arranjos tecnolégicos constituidos por WCV atenderdo a
legislacdo ambiental vigente. Logo, é de grande valia realizar o estudo
de autodepuracdo do corpo receptor para langamento de efluente em rios
e pequenos cursos d’agua.

Na Figura 29 observou-se que 0s carregamentos removidos em
funcdo dos carregamentos aplicados apresentaram uma relacdo linear
mais confiavel para SST, DBO, N-NH,, NT, PT com R2 de 0,68, 0,98,
0,89, 0,58 e 0,91, respectivamente.

Dos 45 trabalhos avaliados foram obtidas 38 unidades de WCV
plantadas com diversas macréfitas. A Figura 30 apresenta o percentual
com as espécies de plantas mais utilizadas nos diversos paises
pesquisados. A planta do género Phragmites Australis foi a mais
utilizada em WCV.

Quanto a vazdo operacional das unidades de WCV avaliadas,
todas apresentaram valores inferiores a 86,4 m3.d™.

Os meios filtrantes mais empregados nos WCV avaliados eram
compostos por areia (54%) e cascalho (42%). A Figura 31 apresenta a
composicdo do tipo de material filtrante empregado nas publicacdes
avaliadas.

A brita, destacada na maioria das publicacbes avaliadas em
WCV, geralmente foi utilizada como uma camada de protecdo do meio
filtrante, quando alocada na parte superior do leito ou de drenagem
guando na parte inferior. As espessuras das camadas de brita variaram
de5a20cm.

Para estes casos, que geralmente possuem uma camada mais
espessa de areia como meio filtrante, variando de 10 a 90 cm,
considerou-se apenas a areia como sendo o meio filtrante.
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Figura 29. Comportamento dos carregamentos removidos nas unidades

Carregamento Removido (g/m’.d)
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Legenda: (a) SST para um total de 21 sistemas avaliados; (b) DBO para um
total de 28 sistemas avaliados; (c) N-NH, para um total de 30 sistemas
avaliados; (d) NT para um total de 25 sistemas avaliados; (€) PT para um

total de 11 sistemas avaliados.

Figura 30. Plantas mais utilizadas em WCV nos diversos paises

avaliados

® Phragmites australis

m Salix babylonica

m Cattai
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m Cyperus papiros nano
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® mais de uma macrdfita
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Figura 31. Composi¢do do meio filtrante empregado nos WCV
avaliados.
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5.3 WCSH aplicados em diferentes paises

A aplicagdo de WCSH, combinacdo de WCV e WCH com as
mais variadas possibilidades de combina¢do e numero de estagios dos
arranjos tecnolégicos, é percebida nas publicagdes académicas quando
se deseja uma elevada qualidade do efluente tratado.

Resultados compilados de 30 sistemas WCSH aplicados em
diferentes paises (APENDICE V), apresentaram desempenhos médios
diferenciados entre os pardmetros SST, DBO, N-NH4;, NT e PT,
conforme apresentado na Figura 32. O desempenho dos WCSH
avaliados também demonstrou ser dependente da temperatura e do
carregamento aplicado.

Figura 32. Desempenho médio de 30 unidades WCSH
empregados como tratamento secundario e terciario de esgoto domeéstico
e sanitario em diferentes paises.
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Constatou-se que os WCSH possuem melhor desempenho na
remocdo de NT (60%) e PT (65%) quando comparados com WCV, onde
a remocdo de NT e PT apresentaram remoc¢fes de 52% e 54%,
respectivamente.

Ja em relagdo aos WCH, os sistemas hibridos apresentaram
melhores desempenhos de tratamento para todos os pardmetros de
controle de qualidade do tratamento.

Quanto a remo¢do de DBO em WCSH e em WCV, ambos
apresentaram desempenhos similares, apresentando valores de 93 % e
96%, respectivamente. Para DBO os WCSH atendem o que dispde Lei
n. 14675/2009 (60mg.L™ ou desempenho global de 80%) e resolucéo
CONAMA n. 430/2011 (120 mg.L™ ou desempenho global de 60%), ja
que apresentaram uma concentracdo média na saida de 14,3 mg.L™" e
desempenho de 93%.

A recirculacdo do efluente em arranjos tecnoldgicos compostos
por WCH-WCV proporcionam uma melhoria na qualidade do efluente
em relacdo ao desempenho de NT (VYMAZAL, 2005).

Nos sistemas WCH-WCV a promocgédo de ambientes oxidativos
no WCV e redutores no WCH e a recirculagdo do efluente,
proporcionam condi¢des para ocorrer o processo de nitrificagcdo seguido
da desnitrificagdo com a conversdo de N-NH4 a NO3', de NOz a N, ou
N,O e consequentemente um melhor desempenho em relagdo a NT
(BRIX et al., 2003).

O desempenho em funcdo dos carregamentos aplicados nos
WCSH avaliados demonstraram ndo possuir uma relacéo linear devido
aos baixos valores de R2 para SST (0,06), DBO (0,013), N-NH, (0,40),
NT (0,05) e PT (0,05). A figura 33 apresenta uma relagdo entre a
eficiéncia e os carregamentos aplicados nos WCSH avaliados.

As concentracfes médias e o intervalo das concentracdes na
saida dos WCSH avaliados foram de: 12,5 mgSST.L™ (com variacéo de
1a555mg.L", paran = 18); 14,3 mg DBO.L™ (com variacéo de 2 a
35,4 mg.L™, para n = 20); 8,5 mg N-NH,.L™ (com variacdo de 0,1 a 35
mg.L™, paran = 22); 24,6 mg NT.L™ (com variagdo de 1,9 a 127 mg.L~
! 'paran =22)e 3,6 mg PT.L" (com variacio de 0,1 a 11,9 mg.L™" ,
para n = 20).

Para os parametros SST, N-NH,4, NT, ndo ha definicdo de limite
de lancamento, com excecédo de PT que € exigido pela Lei n 14675/2009
4 mg.L* na saida ou desempenho minimo de 75% para lancamento em
lagoas lagunas e estuarios. Os WCSH obtiveram na saida uma
concentrag&o média de 3,6 mg.L™.
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Cabe ressaltar que PT ndo é exigido para langamento em rios e
em outros corpos d’aguas superficiais, no entanto o lancamento de
efluente deve manter o enquadramento e classe do corpo receptor no
molde da resolucio CONAMA n. 357/2005 de 0,03 a 0,05 mg.L™" para
rios classe I1.

Os carregamentos removidos em funcdo dos carregamentos
aplicados apresentaram uma relagdo linear mais confidvel, com R2 de
SST (0,99), DBO (0,99), N-NH4 (0,97), NT (0,77), PT (0,93) (Figura
34).

Figura 33. Evolucdo das eficiéncias de tratamento em fun¢do dos

carregamentos médios aplicados nas unidades de WCSH.
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Legenda: (a) SST para um total de 18 sistemas avaliados; (b) DBO para um
total de 20 sistemas avaliados; (c) N-NH, para um total de 22 sistemas
avaliados; (d) NT para um total de 22 sistemas avaliados; (e) PT para um
total de 20 sistemas avaliados.
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Figura 34. Comportamento dos carregamentos removidos nas unidades
de WCSH em func¢éo dos carregamentos aplicados.
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Legenda: (a) SST para um total de 11 sistemas avaliados; (b) DBO para um
total de 14 sistemas avaliados; (c) N-NH,4 para um total de 14 sistemas
avaliados; (d) NT para um total de 17 sistemas avaliados; (e) PT para um
total de 14 sistemas avaliados.

Nos sistemas hibridos com a configuracdo WCV-WCH ocorreu
uma maior conversdo de N-NH, a nitrato devido a nitrificacdo
proporcionada nos WCV, bem como a remogdo de NT devido a
desnitrificacdo e recircula¢do para tanque de sedimentacdo, anterior a
unidade composta por WCSH avaliado.

Dos 30 trabalhos avaliados foram obtidas 28 unidades de
WCSH plantadas com diversas macrofitas. A Figura 35 apresenta o
percentual com as espécies de plantas mais utilizadas em WCSH nos
diversos paises pesquisados. A planta do género Phragmites Australis
foi a mais utilizada.
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Figura 35. Plantas mais utilizada em WCSH nos diversos paises
avaliados.
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Quanto a vazdo operacional das unidades de WCSH avaliadas,
90% apresentaram valor inferior a 86,4 m3.d™ (1 L.s™) e 10% superior a
432 m3.d™ (5 Ls™).

O meio filtrante mais empregado em WCSH, nos paises
avaliados, foi composto por areia e cascalho (61%) e apenas com areia
(25%). A Figura 36 apresenta a distribuicdo percentual do tipo de
material filtrante utilizado nas publicac¢des avaliadas.

Figura 36. Composigdo dos meios filtrantes empregados nos WCSH

avaliados.
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54 WCV-SF

Para os WCV-SF utilizou-se uma publica¢do fundamentada no
monitoramento de 415 sistemas de WCV-SF tipicos implantados em
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pequenas comunidades (<5.000 p.e.) na Franca, e aplicados no
tratamento de esgoto sanitario. Os dados de monitoramento foram
interpretados e compilados resultando em dados de desempenho, projeto
e opera¢do dos WCV-SF avaliados.

Os dados abaixo apresentam as caracteristicas de projeto e
desempenho destes 415 WCV-SF implantados em pequenas
comunidades francesas (MORVANNOU et al., 2015):

(i) Entre os mddulos WCV de dois estdgios com dados
disponiveis, as dimensdes médias dos sistemas,
compreendendo os dois estagios, foi de 2 m%/p.e. O
primeiro estagio a média foi de 1,2 m%/p.e. (min: 0,2
m?p.e.; méx. 3,8 m?p.e.; nimero de sistemas
avaliados: 136) e 0 segundo estagio a média foi de 0,8
m?/p.e. 1 (min: 0,1 m*/p.e., max.: 2,7 m?/p.e., nimero
de sistemas avaliados: 133);

(ii) A profundidade média do material filtrante do primeiro
estagio foi de 53 cm (com variagdo de até 14 cm; sob
um total de 73 sistemas avaliados);

(iii) A camada de filtracdo do segundo estagio foi composta
de areia e cascalho. As profundidades médias foram de
44 cm (com variacdo de até 20 cm, sob um total de 106
sistemas avaliados) para areia e 26 cm (com variagao
de até 10 cm; sob um total de 64 sistemas avaliados)
para o cascalho;

(iv) A capacidade média da planta era de 469 p.e. (mediana
330 p.e.) e 43% das 415 plantas WCV-SF tinham uma
capacidade nominal inferior a 250 p.e.;

(v) A idade dos sistemas variaram de 2 anos para a planta
WCV mais recente e 31 anos para a mais antiga (média
e mediana: 10 anos e 9 anos, respectivamente). 55%
dos sistemas tinham entre 7 e 11 anos de operacao;

(vi) O sistema de alimentagdo era principalmente por
gravidade (72 e 88% da primeira e segunda fase de
WCV-SF, respectivamente, foram alimentados sem
fornecimento de energia).

As concentracbes médias de saida para DQO, DBOs, SST e
NTK de 90% das 415 unidades de WCV-SF avaliados foram inferiores a
95 mg.L", 1,22 mg.L™, 1,25 mg.L", e 26 mg.L™, respectivamente, e
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estdo de acordo com estabelecido pela legislacdo ambiental francesa
(MORVANNOU et al., 2015).

As médias de eficiéncias de remoc¢do para DQO, SST e NTK
calculadas para o sistema global (WCV-SF) foram de 87%, 93% e 84%
respectivamente (MORVANNOU et al., 2015).

Estes valores sdo consistentes com os calculados por Molle et
al. (2005) (91%, 95% e 85% para DQO, SST e NTK, respectivamente)
mesmo considerando o maior periodo de operacdo dos sistemas
avaliados pelos autores (55% das plantas estavam entre 7 e 11 anos de
operacdo, enquanto a maioria dos sistemas avaliados por Morvannou et
al. tinham de 4 a 6 anos de operacdo (MORVANNOU et al., 2015)).

Estudos realizados nas regifes franceses periféricas sob clima
tropical, tais como em Guadalupe, Martinica, Guiana Francesa, Mayotte
e llha da Reunido, mostram que as performances sdo melhoradas pela
temperatura mais quente para a demanda quimica de oxigénio (DQO),
solidos suspensos (SS) e nitrogénio total (TKN) (MOLLE et al., 2015).

Além disso, o estudo demonstrou que a utilizacdo de apenas um
estagio, com dois WCV em paralelo, podem satisfazer os objetivos
nacionais de qualidade francesas. A area da estacdo de tratamento pode,
portanto, quando comparados com WCV-SF tipico, ser reduzida, pois
sdo necessarios apenas dois filtros em paralelos (MOLLE et al., 2015).

As temperaturas quentes permitem uma mineralizacdo mais
rapida do depdsito de lodo, tornando possivel operar em repouso e
duracBes de periodo de alimentacdo semelhantes. Sistemas operados
usando um estagio com dois WCV pode atingir mais de 90% de
remogdo de DQO, SST e NTK para uma superficie total de 0,8 m#/p.e..
(MOLLE et al., 2015).

No entanto, uma série de questbes relacionadas com climas
tropicais ainda precisam ser resolvidas, ou melhor projetada no futuro
para sistemas com apenas um estagio, conforme destacam Molle et al.
(2015).

(i) Trabalhando com apenas um estagio de tratamento, por
vezes, podem conduzir a niveis de saida de SST de mais de 25 mg.L™;

(i) As taxas de acimulo e deposito no leito filtrante precisam
ser investigados com mais precisdo.

55 WCV em escala real monitorados pelo GESAD

O Grupo de Estudos em Saneamento Descentralizado
(GESAD), da UFSC, vem estudando dois sistemas de wetlands
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construidos de fluxo vertical (WCV e WCV-FS), dimensionados por
empresa de engenharia e implantados em escala real, aplicados no
tratamento de esgoto sanitario, conforme segue:

(i) sistema 1 — empreendimento comercial: composto por um
Reator Anaerébio Compartimentado (RAC) seguido de WCV (area
superficial 189 m?) (Figura 37);

(ii) sistema 2 — condominio residencial: composto pela
sequéncia RAC e WCV com fundo saturado (4rea superficial 3.141 m?)
(Figura 38).

Figura 37. Layout e detalhes construtivos do WCV implantado em
indUstria de embalagens.

Fonte: Trein (2015).

Com o monitoramento operacional e analitico junto aos
sistemas de tratamento determinou-se:

(i) sistema 1: vazdo média de 12,2 m>.d™; taxa hidraulica de
130 mm.d; carregamento médio de 87 g DQOm™.d™, 43 g DBOm?2d*
e 13 g SSm2d?;

(ii) sistema 2: vazdo média de 18,1 m™.d™"; taxa hidraulica de 12
mm.d™*; carregamento médio de 2 g DQOm-*.d™, 1 g DBOm?.d"e 0,3 g
Ssm?z.d™.

Em relacdo ao desempenho dos sistemas estudados,
considerando as concentragcdes médias de afluentes e efluentes (Tabela
10), infere-se que a utilizacdo de um decanto-digestor tipo RAC seguido
de WCV, apresentou resultados satisfatérios comparados com a
legislacao ambiental aplicavel.
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Figura 38. Layout e detalhes construtivos do WCV-FS implantado em
condominio de terrenos.

‘ te: Trein (2015).

Tabela 10. Desempenho dos sistemas 1 e 2

Sistema 1 Sistema 2
Carregamento médio de Carregamento médio de
87 g DQO.m™.d* 29 DQO.m2d"*
Eficiéncia Concentracéo Eficiéncia Concentragdo
%) efluen_tle %) efluen_tle
(mg.L™) (mg.L™)
pH - 6,3 - 6,5
DQO 75 179 93 18
DBO 88 48 97 5
SS 83 22 94 3
N-NH,"* 47 54 93 3
P-PO,” 63 10 93 1

Fonte: adaptado TREIN (2015).

Utilizou-se para esta avaliagdo os aspectos legais e normativos
vinculados & instru¢do normativa nimero 03 da Fundagdo do Meio
Ambiente (FATMA) do Estado de Santa Catarina, utilizada para o
licenciamento ambiental de atividades relacionadas ao parcelamento do
solo: loteamentos, condominio de terrenos, loteamentos com fins
industriais e comerciais, bem como as resolugdes do CONAMA n.
430/2011, Lei n. 14675/2009 (Cddigo Estadual de Meio Ambiente, do
Estado de Santa Catarina) e CONAMA n. 357/2005.
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O sistema 1 submetendo o WCV a uma operagdo com alto
carregamento organico (média de 87 g DQO.m™2.d™), apresentou
eficiéncia média de remocdo em termos de concentracdo de 70% para
DQO e de 85% para DBO. A eficiéncia média de remocéo global de N-
NH," no sistema 1 foi da ordem de 47%, sendo que 38% foi devido a
nitrificacdo. ApoOs cinco anos de operacdo e recebendo elevada
concentracdo de fosforo (26 mg P-PO,>.L™), o wetland do sistema 1 foi
capaz de manter uma eficiéncia média de remoco de 63% de P-PO,>.

O sistema 2 removeu 93%, 97%, 94% e 93%, em termos de
concentracdo de DQO, DBO, SS e P-PO,*, respectivamente. A remocao
média de N-NH," no wetland do sistema 2 foi de 93%, sendo que desta
porcentagem, 27% foi devido a nitrificacdo. O WCV recebendo baixo
carregamento (média de 2 g DQO.m™2.d™) apresentou altas eficiéncias
de remocdo em termos de sélidos suspensos (88%) e nutrientes (92%
para P-PO,*), corroborando ao esperado para nivel de tratamento
avancado.

Os sistemas 1 e 2 apresentaram eficiéncia de remocdo para
DBO, SS compativel com os percentuais de remocdo de poluentes dos
arranjos tecnoldgicos apresentados na Tabela 6.

O parametro efluente N-NH," para o sistema 2 apresentou-se
dentro da faixa percentual estabelecido na Tabela 7, quando comparado
com o pardmetro NT e N-NH,". No entanto, o sistema 1, com
carregamento médio de 87 g DQO.m™2.d™, apresentou eficiéncia inferior
aos arranjos apresentados.

A eficiéncia de remocdo de P-PO,* para os sistemas 1 e 2 foi
compativel com os arranjos apresentados na Tabela 6, quando
comparado com fosforo total, com exce¢do do sistema 1 para arranjo
composto por UASB seguido de flotagdo por ar dissolvido.

No que se refere aos padrdes para lancamento de efluentes,
tanto o sistema 1 como 0 2, apresentaram pardmetros efluentes para pH,
DBO, N-NH,", SS em atendimento ao exigido pela Resolucio
CONAMA n. 430/2011. Cabe ressaltar que nesta resolucéo, na se¢éo I,
dispGe sobre condicdes e padrGes para efluentes de sistemas de
tratamento de esgotos sanitarios, ndo sendo exigivel o padrdo de
nitrogénio amoniacal total.

Quando comparados com o que dispde a Lei n. 14675/2009, o
sistema 1 e 2 apresentaram pardmetros efluentes para pH e DBO em
atendimento a legislacdo. O parametro P-PO,*" para o sistema 2,
também atende a Lei 14675/2009, porém o sistema 1, caracterizado pelo
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alto carregamento médio de 87 g DQO.m?2d*, nio atende ao
estabelecido.

Ressalta-se que a Lei n. 14675/2009 estabelece o pardmetro
fosforo total para langamentos em trechos de lagoas, lagunas e estuarios,
devendo ser observado o limite de 4 mg.L™ de PT ou sistemas de
tratamento que devem operar com a eficiéncia minima de 75%, desde
gue ndo altere as caracteristicas dos corpos de agua previstas em lei.

A avaliagdo do modo de operacdo dos sistemas wetlands
demonstra que o desempenho do tratamento é dependente
principalmente do carregamento orgénico afluente. Os wetlands quando
projetados e operados de maneira adequada, apresentam eficiéncia
compativel com outras tecnologias que promovem o tratamento
secundario e terciario, mostrando-se como uma alternativa tecnoldgica
de grande potencial para loteamentos e condominios, atendendo os
requisitos de qualidade de lancamento de efluentes previstos nas
legislagdes pertinentes.

O desempenho dos arranjos tecnoldgicos dos sistemas 1 e 2,
guando comparados com o que dispde a resolugio CONAMA n.
430/2011 e Lei n. 14675/2009, atendem as exigéncias para o0
licenciamento ambiental de loteamentos, condominios e sistema de
coleta e tratamento de esgoto sanitario, no que se refere a padrdes para
lancamento de efluentes, com excecéo do parametro P-PO,* avaliado no
sistema 1 (caracterizado pelo alto carregamento orgénico afluente) para
0 caso de lancamentos em trechos de lagoas, lagunas e estuarios.

O lancamento de efluente fora do padrdo estabelecido pela
Resolugdo CONAMA n. 430/2011 e Lei n. 14675/2009 dependera do
estudo de autodepuracdo, das caracteristicas do corpo receptor segundo
CONAMA n. 357/2005 e da qualidade do efluente a ser lancado.

5.6 Avaliacdo da performance dos wetlands nos paises cuja
tecnologia é consolidada

Em consulta ao sitio de busca Scopus, utilizando a palavra-
chave “constructed wetland”, obteve-se 0s dados expressos em nimeros
de publicacbes na Alemanha, Dinamarca e Franca. Nesses paises a
ecotecnologia dos wetlands construidos sdo consideradas como
consolidadas, adequada para ser utilizada no tratamento de aguas
residuais domésticas e para atender as exigéncias das legislacdes
ambientais relacionada ao lancamento de efluentes e de enquadramento
dos corpos receptores.
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A Figura 39 apresenta 0 nimero de documentos publicados na
Alemanha, Franca e Dinamarca aos wetlands construidos.

Figura 39. NUmero de documentos publicados na Alemanha,
Franca e Dinamarca relacionados aos wetlands construidos como
unidades de tratamento de efluentes e correlatos.

75 10 125 150 175 X 26 6 275 A0

Fonte: Scopus (considerando o intervalo de 1978 a 2017)

Nos paises onde a ecotecnologia dos wetlands construidos é
consolidada ha varias diretrizes oficiais publicadas como normas
técnicas e guias fundamentadas em publicacdes de periddicos.

Na Unido Europeia, por exemplo, entidades governamentais,
Agéncia Ambiental da unido Europeia e associagdes de aguas, AWA,
produziram um guia com diretrizes sobre a gestdo sustentavel da agua
em instalagBes turisticas alocadas em 4areas consideradas
ambientalmente sensiveis.

Nesses locais geralmente ndo ha servigos publicos ou privados
de coleta e tratamento de esgoto sanitario. As diretrizes foram
fundamentados em pesquisas realizadas e em publicacdes de periddicos
(Tabela 11).
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Tabela 11. Critérios de projetos para WCV recomendados para
empreendimentos turisticos na Unido Europeia

Alemanha

Dinamarca

Parametros ATV DVWK Brix e MoFlll’Zl r:'i?al
A 262 (draft Johansen 2004 "
2004) 2004
2
Area il 4milpe 3.2 mipe 15t1,2 (3 X 0,4)
reamipe area minima 16m? arealg"lnl]r;lma 2nd 0,8 (2x0,4)

Camada de topo > 50 cm areia

15 cm cavaco
de madeira ou
conchas do mar

20 cm cascalho 2/8

1st:> 30cm 2/8 mm10-20 cm
5/20 mm 10-20 cm
20/40 mm

Camada filtrante mm 90 cm areia 2nd:>30 cm 10-20 em 3/10
Camada de 15 em cascalho mm10-20 cm 20/40 mm
Drenagem
1st:superficie de limpeza = 5,0
Permeabilidade do dy00,25- 1,2 X 10-4
S 10°-10* 0= ’ Com depé6sitos organicos =
meio filtrante Kf mm deo 1-4 mm
(mls);U=d60/d10 U<s U<35 0.2x10-4
T ' 2nd:camada superior 0,25 mm
<d1o<0,4mm
Carregamento 80 100 400 mm filtro em operacao
hidraulico (mm/d) (fluxo de tempo seco)
Carregamento COD <20 - 1st acima de 40 gBOD/m2.d
organico (g/m2.d)
Profundidade 0.8 m >1m 0.6-0.8m

1st=primeiro estagio; 2nd= segundo estagio. Fonte: SWAMP (2005)

Devido as variedades de caracteristicas de projeto, operacao e
manutencdo aplicados aos WC, como temperatura, carregamento
hidraulico, carregamento de poluentes, meio filtrante, modalidade de
WC, entre outras, utilizou-se 0 exemplo da Dinamarca. Destaca-se que
neste pais h& diretrizes bem estabelecidas para implantacdo da
ecotecnologia para atender até 30 p.e.

Na Dinamarca o grau de tratamento necessario para aguas
residuais domésticas em &reas rurais é determinado pela Lei 325, de 14
de Maio de 1997, do Ministério do Meio Ambiente e Energia. Esta lei
dispde sobre o tratamento de aguas residuais em zonas rurais e define
classes de tratamento que tém de ser cumpridas nos domicilios alocados
em &reas rurais, com objetivo de melhorar a qualidade ambiental das
aguas interiores e especialmente a dos pequenos cursos de adgua (BRIX,
2004).

O requerimento quanto a qualidade do tratamento depende do
objetivo e da qualidade do corpo receptor. Em consulta com as
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autoridades municipais, um conselho estipula os objetivos de qualidade
para 0s corpos receptores por meio de Planos Regionais. O conselho
identifica os cursos de agua e lagos que sdo vulneraveis a poluicdo e
com base no seu conhecimento de estado do ambiente e da carga
poluidora individual nas aguas receptoras, atribui a cada destinatario
individual um nivel ambientalmente permissivel maximo da poluicao
(BRIX, 2004). Para domicilios alocados em areas rurais o requerimento
de qualidade do esgoto tratado é de 90 a 95% para DBO, 90% para PT e
uma nitrificacdo de 90%.

A Agéncia de ProtecBo Ambiental dinamarquesa estima que
existam aproximadamente 67.000 imdveis em areas rurais em todo o
pais que tém atualmente descargas individuais que terdo de melhorar seu
desempenho. As demais propriedades restantes podem manter os meios
existentes de eliminacdo de aguas residuais sem qualquer melhoria
adicional (BRIX, 2004).

A remocao de fdsforo é necesséria para o langamento de &guas
residuais em um lago ou em um curso de agua que desagua em um lago.
A nitrificacdo é necessaria para o0 lancamento de aguas residuais em
curso de agua que tem como objetivo conservar a qualidade de agua
para o cultivo de peixes. A remog¢do de matéria organica, expressa em
termos de DBO, é sempre necessaria, mesmo que o efluente seja
lancado no mar.

Na sequéncia da aprovagdo da Lei 325, de 14 de Maio de 1997
sobre tratamento de 4&guas residuais nas zonas rurais, foram
desenvolvidas diretrizes oficiais para varias opcGes de tratamento para
os sistemas de até 30 p.e. (Ministério do Meio Ambiente e Energia,
1997). As diretrizes oficiais incluem orientagdes para trincheiras de
infiltracdo no solo, WCH e para WCV (BRIX, 2004).

Trincheiras séo a solucdo preferida por causa da simplicidade e
por causa do preco baixo, contudo muitos locais ndo séo propicios para
realizar a técnica de infiltracdo no solo quando, por exemplo, ocorre
solo argiloso, baixa permeabilidade, nivel raso do lencol freatico ou por
causa da proximidade com pogos de agua potavel. Nestes locais, devem
ser utilizadas outras opcdes de tratamento. Estes incluem filtros de areia,
WCH e WCV, tanques de coleta, ETE compactas, bem como a ligagdo a
um sistema de coleta e tratamento de esgoto sanitério (BRIX, 2004).
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5.6.1 Diretrizes para WCH empregados na Dinamarca

As diretrizes dinamarquesas estipuladas para o projeto e
implantacdo de unidades WCH sdo (BRIX e ARIAS, 2005):

Q) tratamento primario composto por Tanque Séptico com
3 cmaras;
(i) impermeabilizacdo do WCH com geotéxtil;

(iii) declividade do WCH de 1%;

(iv) zonas de entrada e saida do WCH preenchidas com

cascalho;

v) profundidade do WCH de 0,60 m;

(vi) meio filtrante do WCH composto por areia (dyo entre

0,3 e 2 mm, dgg entre 0,5 e 8 mm, e o coeficiente de
uniformidade deve ser de menor que 4);

(vii)  area minima do WCH de 5 m?;

(viii)  vazdo unifamiliar de 0,75 m*.d™;

(ix) macréfita empregada é do género Phragmites Australis,

com densidade de plantio de 4 mudas.m™;

) taxa hidraulica aplicada de 30 L. m%.d™.

Quanto ao desempenho de remog¢do de poluentes, estes WCH
atendem apenas a classe menos rigorosa de tratamento, apresentando
desempenho médio de 90% de remocdo de DBOs, sendo que estes ndo
removem nitrogénio, pois ndo ha nitrificacdo, e a remogdo de fosforo é
limitada (BRIX, 2004).

Os detalhes de projeto e construcdo dos WCH descritos nas
orientagBes dinamarqueses sdo semelhantes ao dos sistemas descritos
nas orientagdes de outras literaturas (VYMAZAL et al., 1998; BRIX et
al., 2000).

5.6.2 Diretrizes para WCV empregados na Dinamarca

As diretrizes dinamarquesas para WCV foram fundamentadas
no monitoramento em escala real de sistemas aplicados no tratamento de
esgoto sanitario, em residéncia unifamiliar com 5 p.e.

O arranjo tecnol6gico monitorado consistiu de um tanque de
sedimentacéo de 2 m® com trés camaras (RAC), seguido por uma bomba
controlada por nivel e um WCV com 15 m® de érea superficial. O
sistema foi monitorado em condic¢Ges com 100 % de recirculacdo, bem
como sem recirculagéo.
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A recirculacdo do efluente tratado para o tanque de
sedimentacdo foi proposta com objetivo de aumentar a remocdo de
nitrogénio por desnitrificacdo (BRIX, 2003).

A Tabela 12 apresenta as caracteristicas do WCV monitorados,
destacando-se a unidade sem recirculacdo e outra com recirculagao,
ambas sem sistema para precipitacdo quimica de fosforo.

Tabela 12. WCV empregados como normativa dinamarquesa.

- 5 x Taxa
Ca_ractenstlcas d~e Meio filtrante p.e. Area  Vazdo Planta hidréaulica
Projeto e Operagao Ip.e. (m3/d)
(I/m2.d)
. Areia c/ dyp entre 0.25 e
reci\i\(l:ﬁl\z:’ésé' s/ 1.2 mm, deo entre 1 4 Phragmites
I G L mm, e coeficiente de 5 3,0 0,75 gmit 50,0
precipitagéo quimica; uniformidade australis
16-24 pulsos dia (U=deo/d10) menor 3.5
Areia ¢/ dygentre 0.25 e
. 0
V\i(e:c\i/r’cfjllal %?)@s?e 1.2 mm, deo entre 1 4 Phragmites
Gao; mm, e coeficiente de 5 3,0 0,75 4 50,0

precipitagdo quimica;

16-24 pulsos/dia

i i trali
uniformidade australis

(U=dego/d15) menor 3.5

Os WCV monitorados apresentaram elevada capacidade de
remocao de solidos, com 95,6% e 96,6% de remoc&o do carregamento
aplicado de SST para os casos monitorados sem e com recirculagao,
respectivamente.

WCV quando construidos de acordo com as diretrizes
dinamarquesas sdo capazes de remover 95% de DBO e promover 90%
de nitrificacdo (BRIX, 2004).

Os WCV ndo sdo capazes de cumprir as classes de tratamento
gue requerem a remocdo de fdésforo (BRIX, 2004). A Tabela 13
apresenta 0 desempenho dos sistemas monitorados, por meio dos
pardmetros SST, DBO, N-NH4, NT e PT com e sem recirculagdo, e
ambos monitorados sem precipitacdo quimica de foésforo no tanque de
sedimentacéo.

Destaca-se que diante da baixa eficiéncia na remocéo de fésforo
em WCV, propds-se uma precipitacdo quimica do fosforo no tanque de
sedimentacdo com a dosagem de policloreto de aluminio para atingir a
meta de remocdo de 90% de PT. A Figura 40 apresenta 0 sistema
estendido para precipitacdo quimica de fosforo no tanque de
sedimentacdo.
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Tabela 13. Desempenho do arranjo tecnoldgico avaliado

Pré- Tipo de Desempenho (% de remog&o)
agua
tratamento residual SST DBO NHs&N NT PT
Tanque Esgoto
séptico2m® golo 91 o3 78 42 24
- M oméstico
c/recirculagdo
Tanque Esgoto

séptico 2 m3 s/ 96 89 84 23

- x doméstico
recirculacdo

Figura 40. Arranjo tecnoldgico constituido por RAC e WCV com
sistema estendido para precipitacdo quimica de fosforo no tanque de
sedimentacéo.

WELL WITH DOSING
EQUIPMENT

ANLLANAL AN ANAUANLS AN AL AR AL AN

RECIRCULATION C—
Fonte: Brix e Arias (2005)

Cabe ressaltar que essas diretrizes para projeto dos wetlands
construidos foram elaboradas fundamentadas na exigéncia para
lancamento de efluentes dinamarq esas, sendo que a concentra(;éo de
saida deve ser menor que 10 mg.L™ para DBOs e 1,5 mgL™ para PT.

A normativa também propde diretrizes para dimensionamento,
largura, comprimento, profundidade, para WCV e formas de
alimentacgdo de acordo com o namero de p.e., conforme apresentados na
Figura 41. Para contribuicdo acima de 15 p.e. é recomendado a
alimentacdo dos WCV em duas unidades em paralelo.

A legislacdo ambiental dinamarquesa é mais exigente em
relacdo aos parametros de lancamento de efluentes DBO e PT,
estipulando concentracdes de 10 mg.L™ e 1,5 mg.L™, respectivamente,
qguando comparados com a Lei n. 14675/2009, que estipula
concentragbes méaximas de 60 mg.L™ para DBO e 4 mg.L™ para PT,
guando o langcamento for em lagoa lagunas e estuarios.

O arranjo tecnoldgico composto por TS seguido de WCV, com
100% recirculagdo e com precipitacdo quimica do foésforo, cumpre as
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exigéncias dinamarquesas de desempenho em relacdo DBO (com 95%
de remocdo), PT (com 90% de remocdo) e 90% de nitrificagdo, logo
atendendo a Lei n. 14675/2009 (SANTA CATARINA, 2009).

Figura 41. Recomendacdes de dimensdes e formas de alimentacgdo para
utilizacdo de WCV sob um equivalente populacional de até 30 p.e.
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Fonte: :Adaptado de Brix e Arias‘(2005).

Cabe ressaltar que a temperatura média na Dinamarca é de
aproximadamente 8° C e que o desempenho de WCV ¢ favorecido
quando aplicados em clima mais quentes (MORVANNOU et al., 2015),
como seria o caso do estado de Santa Catarina, por exemplo.

Ressalta-se, também, que wetlands construidos séo uma solucao
interessante para o tratamento descentralizado de aguas residuais no
Brasil, uma vez que tem temperaturas quentes, extensas horas de
radiacdo solar e superficie territorial disponivel favorecendo o
desempenho e emprego da ecotecnologia (MACHADO et al., 2016).



102

5.7 Critérios e instrumentos para orientar o processo de
licenciamento ambiental da ecotecnologia dos wetlands
construidos empregados no tratamento de esgotos de
condominios, loteamentos, comunidades rurais e domicilios
isolados

5.7.1  Critérios a serem considerados pelos projetistas e analistas
ambientais

Os dados levantados e avaliados relacionados com o arranjo
operacional e o desempenho de tratamento dos wetlands construidos
foram comparados com exigéncias estabelecidas na proposta do
CONSEMA do estado de Santa Catarina para ETE com vazdo até 5
L.s™, equivalente para atender até 2880 habitantes, considerando-se uma
contribuico per capita de 150 L.hab™.d™.

A proposta do CONSEMA foi elaborada visando alterar o
artigo n°® 177 da Lei n. 14675/2009, que dispde, de um modo geral,
sobre padroes para lancamento de efluentes, com a inclusdo de
parametros especificos para efluente sanitario, bem como estabelecer
frequéncias de monitoramento e metas progressivas.

A tomada de decisdo para aprovacdo da ecotecnologia deve
levar em consideracdo as leis e normas técnicas aplicaveis as unidades
de tratamento de esgotos sanitarios, conforme definido pela resolucdo
CONAMA n. 237/1997 (BRASIL, 1997), bem como em normas
brasileiras para projeto e operacdo das tecnologias em nivel primario,
secundario e tercidrio (NBR 7229/1993 e NBR 13969/1997).

As resoluces CONAMA n. 430/2011, CONAMA n. 357/2005
e a Lei 14675/2009, também dispdem sobre padrdes de lancamento de
efluentes e enquadramento dos corpos receptores superficiais.

Os sistemas de coleta e tratamento de esgotos sanitarios
aplicados aos loteamentos e condominios, assim como em residéncias e
empreendimentos instalados em &reas rurais, geralmente sdo
considerados em escalas on site, individual em cada lote, ou em cluster,
como em sistemas coletivos com coleta e tratamento de esgoto sanitario
em local adequado. Independente do sistema escolhido, todas estas
opcOes estdo sujeitas ao licenciamento ambiental (SANTA
CATARINA, 2012).

Diante da exigéncia do processo de licenciamento ambiental
para loteamentos, condominios e de sistemas de coleta e tratamento de
esgoto sanitario, elencam-se 0s principais critérios de projetos, operacdo
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e manutencdo a serem definidos e avaliados para dar subsidios a
aprovagdo da implantacdo de ETE empregando a ecotecnologia dos
wetlands construidos, destacando-se:

(i)

(ii)
(iii)
(iv)

V)
(vi)
(vii)

(viii)
(ix)
(x)

A modalidade de WC que se pretende instalar (WCH
WCV, WCV-SF, WCV-FS, WCSH);

O nivel de tratamento em que 0 WC compde (primario,
secundario, terciario);

O sistema de tratamento primario (RAC, UASB, TS,
lagoa, T);

A configuracdo do arranjo tecnoldgico (TS+WCV,
RAC+WCV, TI+WC, lagoa+WC, UASB+WC, WCV-
SF; TI+WCSH);

@] carregamento afluente a unidade composta por WC
em g.m*.d* (SST, DBO, N-NH,4, NT, PT);

A area do WC, contribuicdo em p.e., vazdo (L.s™),
caracteristicas do meio filtrante e plantas;

A frequéncia de monitoramento da unidade de
tratamento e do corpo receptor nos parametros de
interesse (DBO, SST, N-NH; NT, PT, conforme
proposta do CONSEMA);

O desempenho global (%) do arranjo tecnoldgico
composto por WC (DBO, N-NH,, NT, SST, PT);

O tipo de corpo receptor dos efluentes (infiltragdo no
solo; rios, lagoas, lagunas, estuarios);

A finalidade do efluente ap6s tratamento (reutilizacéo,
irrigacdo, CONAMA n. 357/2005).

De forma geral, quando se relaciona os critérios de qualidade
estabelecidos pelo CONSEMA do estado de Santa Catarina, com as
diferentes modalidades de wetlands construidos pesquisadas (WCH,
WCV, WCV-FS, WCV-SF, WCSH), pode-se destacar desempenhos
variados de tratamento, conforme segue:

(i) pH:

Nas publicacdes avaliadas, o pH de sistemas monitorados ficou
dentro do intervalo estabelecido na proposta do CONSEMA (com a
variacdo de 5 a 9 unidades), corroborando inclusive com o preconizado
pela Resolugdo CONAMA n. 430/2011 e Lei n. 14675/20009;
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(i) Temperatura:

Nas publicagbes avaliadas a temperatura dos sistemas
monitorados ficaram dentro do intervalo estabelecido na proposta do
CONSEMA (inferior a 40°C), resolucdo CONAMA n. 430/2011 e Lei n.
14675/2009;

(iii) Solidos suspensos totais:

Os wetlands por tratarem-se de filtros, com os mais variados
meios filtrantes, com diferentes espessuras de camadas e granulometria,
possuem elevada eficiéncia na remocdo de SST, conforme demonstram
as publicacfes avaliadas e os resultados obtidos por meio dos dados
compilados. As concentracdes médias na saida dos WCH, WCV e
WCSH avaliados foram de: 12,2 mg SST.L™, 9 mg SST.L™e de 12,5
mgSST.L™ respectivamente.

(iv) DBO:

No que dispde a legislagdo ambiental para langamento de
efluentes em termos de DBO, e levando em consideracdo a legislagédo
mais rigorosa, a qual destaca uma concentragcdo maxima no efluente de
60 mg.L™" ou 80% de eficiéncia, os dados avaliados e compilados
demonstram que os arranjos tecnoldgicos constituidos por unidades de
wetlands construidos atendem as exigéncias estabelecidas pela Lei n.
14675/2009, a qual é mais rigorosa do que a Resolucio CONAMA n.
430/2011.

(v) Nitrogénio total (NT):

Apesar de ndo haver exigéncia em relacdo ao pardmetro NT e
N-NH," na legislacio ambiental para lancamento de efluente sanitario,
guando se deseja um efluente com melhor qualidade ou atender padrdes
de enquadramento de um corpo receptor estabelecidos pelo 6rgéao
ambiental competente ou comités de bacias hidrograficas, sugere-se a
decisdo por instalar um WCV ou de WCSH e realizar a recirculagio do
efluente quando se deseja obter um melhor desempenho.

(vii) Fésforo total (PT):

Quando o corpo receptor dos efluentes forem lagoas, lagunas e
estudrios, conforme dispbe a Lei n. 14675/2009 (SANTA CATARINA,
2009), é necessario atender a exigéncia de 4 mg.L™ para lancamento de
efluentes, ou de 75% de eficiéncia global do arranjo tecnoldgico. Para
esta configuracdo de sistema de esgotos sanitarios sugere-se aplicar as
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diretrizes propostas e aplicadas na Dinamarca, como realizar a
precipitacdo quimica do fosforo no tanque de sedimentagdo com
dosagem de policloreto de aluminio, para obter desempenho de 90% de
remocdo de PT. As diretrizes dinamarquesas, conforme sistema em
escala real monitorados, proporcionaram 90% de remocdo de PT e
efluentes com concentracdo menores que 1,5 mg.L™* (BRIX, 2004).

Cabe ressaltar que ndo ha exigéncias em relacdo ao PT para
lancamento de efluentes em rios. No entanto, a resolucdo CONAMA n.
357/2005 (BRASIL, 2005) estabelece que para rios classe Il a
concentracdo de PT deve ser de 0,03 a 0,05 mg.L™ no corpo receptor.

Para lancamento de efluentes em pequenos cursos d’agua
recomenda-se a realizacdo do estudo de autodepuracdo do corpo
receptor. A precipitacdo quimica do fosforo no tanque de sedimentagéo
pode proporcionar a melhoria da qualidade de pequenos cursos d’agua.

(viii) Coliformes termotolerantes:

Ndo ha definicdes para coliformes na Lei n® 14675/2009
(SANTA CATARINA, 2009), tampouco na resolucio CONAMA n.
430/2011 (BRASIL, 2011). No entanto, a remocdo de coliformes deve
ser eficiente quando o corpo receptor dos efluentes for destinado ao
abastecimento publico ou a balneabilidade.

Apesar de ndo estar estabelecido em legislagdo, a NBR
13969/1997 estabelece a desinfeccdo por meio de tanque de contato e
pastilhas de cloro quando ocorre langcamento de esgoto sanitario nas
galerias de drenagens pluviais (ABNT, 1997).

A tomada de decisdo para implantar ou ndo uma unidade de
desinfeccdo do efluente dependerd do uso preponderante do corpo
receptor e pode ser decidido, com base em Termo de Referéncia e
Matriz de Decisdo, conforme propostas elaboradas pelo CONSEMA. A
Figura 42 apresenta um modelo de matriz de decisdo para utilizagdo da
desinfecgéo por cloro.
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Figura 42. Matriz de decisdo para utilizacdo da desinfec¢do por cloro.

angamento de elluente saniario
lratado

O corpo receptor ¢é utilizado como
manancial de abastecimento (publico
ou privado)?

O corpo receptor ¢ utilizado para O lancamento afeta

N&o

recreacgéio de contato primario, a qualidade da dgua
maricultura, agricultura ou industrias? captada?
Nao J/Sim \LS im
Existe alf a O langamento impacta a 5 P
outra razﬂiu;nam Sim 5 qualidage da dgua cl:'n algum Alvalle @ vkl dle
desinfetar o ponto de uso (ou ponto de GLEE Al
. com compostos clorados
efluente? potencial de uso)?
Nao N&o Sim
O uso de cloro para
desinfecgdo doefluente  nao
sanitario representa um
perigo a satide humana?
Avalie a viabilidade Existe potencial sim
de desinfecc¢do do para significante Sim
langamento em toxicidade a vida
criodos sazonais aqudtica?
Flﬁo
Desinfecgdio ndo é Desinfec¢do com cloro é Avalie tecnologias
necessiria possivel alternativas de desinfeccio

1
Fonte: CONSEMA, adaptado de Chenicharo (2006).

Quando decidido pelo uso da desinfeccéo por cloro, sugere-se a
utilizacdo de tanque de contato que podem ser alocado compondo a
Gltima unidade de tratamento em arranjos tecnolégicos, ou na saida das
unidades compostas por WC, conforme os exemplos apresentados nos
sistemas 1 e 2 implantados no municipio de Palho¢a/SC e Biguagu/SC.

Apesar das recomendagdes para utilizacdo da desinfeccdo com
cloro, sabe-se que o emprego do mesmo pode favorecer a formacéo de
trihalometanos.

Os wetlands construidos, de um modo geral, promovem
limitada remocdo de coliformes termotolerantes. Contudo, sistemas
monitorados por AVILA et al. (2015), demonstram que o efluente final
dos sistemas TI+WCSH (WCV-WCH-WCSL) atendem as normas
espanholas existentes para aplicacdo de varios tipos de reutilizacao,
como recarga de aquiferos por infiltracdo no solo, silvicultura, irrigacdo
de florestas e para 4reas verdes ndo acessiveis ao publico.

Em relacdo aos critérios operacionais e 0s elementos
componentes dos wetlands construidos, destacam-se:
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(i) Operacéo e monitoramento:

Para determinacdo da frequéncia do monitoramento das ETE e
dos corpos receptores, sugere-se adotar a proposta elaborada pelo
CONSEMA (Tabela 82, determinada em funcdo da categoria (1, 2, 3) €
vazdo da ETE (<5 L.s*,<60 L.s™, >60 L.s™).

(i) Macrofitas — exemplo empregando a Typha sp:

As plantas a serem utilizadas em WC, quando plantados com
Typha sp, podem ser suprimidas em seus locais naturais de ocorréncia
dependendo do ambiente em que estdo inseridas. Os ambientes mais
adequados seriam aqueles em que ndo se tratam de APP — Area de
Preservacdo Permanente, definidos pela Lei n. 12651/2012 (BRASIL,
2012).

No Estado de Santa Catarina ndo ha normativas para supressao
de vegetacdo herbacea como Typha sp que é nativa do bioma brasileiro,
podendo ser encontrada em varios ambientes como nas restingas e
varzeas.

Sugere-se, como medida de seguranca, a solicitacdo ao drgao
ambiental competente de uma certiddo dispensando o licenciamento
ambiental para a atividade de remocdo de macrdfitas Typha sp de
ambientes naturais para o replantio em WC.

Quando se trata da retirada das macrdéfitas dos ambientes
naturais e o replantio em wetland, recomenda-se que seja feita
escavacdo manual, separando-se rizomas que contenham no minimo
dois nddulos ndo danificados (PHILIPPI e SEZERINO, 2004).

(iii) Meio filtrante:

Quanto ao meio filtrante aplicados a WC, sugere-se aqueles
constituidos por brita e areia, que sdo mais largamente empregados no
Brasil (MACHADO et al., 2016).

A granulometria do meio filtrante quando constituida por areia
grossa sugere-se aquelas propostas por Sezerino et al. (2015), a fim de
obter-se uma boa permeabilidade e a manutengdo da vida atil do
sistema, prolongando o periodo de utilizacdo e postergando a
colmatacdo do meio filtrante.

A Figura 43 apresenta um fluxograma orientador para escolha
da ecotecnologia fundamentada no objetivo e atividade pretendida para
os wetlands construidos, como loteamentos, condominios,
empreendimentos em &reas rurais, tratamento avangado, tratamento
descentralizado em éreas urbanas, comunidades rurais e isoladas.
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Figura 43. Fluxograma para orientar a escolha da ecotecnologia de
acordo com os objetivos e atividades pretendidos.

ATIVIDADES
POTENCIALMENTE —
POLUIDORAS

OBJETIVO

E
e i e i

Fonte: O autor

Para orientar a aprovacdo e escolha dos arranjos tecnolégicos
constituidos por wetlands construidos foi confeccionado um fluxograma
(Figura 44) com as configuraces mais frequentemente empregadas no
tratamento de esgoto doméstico e sanitario a nivel primario, secundario
e terciério.

O carregamento aplicado no WC, o tipo de meio filtrante, a
vazdo afluente aplicada, a relacdo area/p.e., as espécies de macrofitas a
serem empregados e 0s possiveis desempenhos de tratamento dos
arranjos tecnologicos constituidos por wetlands construidos podem ser
comparados ou verificados com os graficos de carregamentos removidos
e desempenho em funcdo dos carregamentos aplicados, bem como as
tabelas de desempenho constantes nos APENDICE II, I11 e IV.

Os resultados de desempenho das unidades de wetlands dos
arranjos tecnologicos avaliados e a média das concentracdes na saida
desses sistemas de tratamento, demonstram que os wetlands atendem os
pardmetros exigidos por normas e leis aplicAveis ao licenciamento
ambiental no Estado de Santa Catarina para lancamento de efluente
sanitario, com exce¢do do WCH e WCV utilizados como tratamento
secundario cujo efluentes sejam langados em corpos receptores tipo
lagoas, lagunas e estuarios.
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Figura 44. Fluxograma com arranjos tecnoldgicos empregando WC no
tratamento de nivel primario, secundario e terciario de esgoto doméstico
e sanitario.
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ANAEROBIA

Tratamento
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Tratamento
secunddrio

Tratamento
terciario

WCSH e WCV-SF sdo utilizados como tratamento de nivel primario e
secundério. Fonte: O autor

A utilizacdo da técnica de dosar policloreto de aluminio no
tratamento primario ou tanque de sedimentacdo pode ser uma alternativa
vidvel para atender as exigéncias ambientais em relacdo ao pardmetro
PT quando do emprego de WCH e WCV aplicados como tratamento
secundario cujos efluentes sejam lancados em lagoas, lagunas, estuarios,
bem como para atingir metas de enquadramento de corpos d’agua
superficiais.

Definido a configuracdo do arranjo tecnolégico e o nivel de
tratamento que o wetland construido ird compor, o proximo passo é
verificar o atendimento as leis e normas aplicaveis ao licenciamento
ambiental da atividade potencialmente poluidora, tais como:
loteamentos, condominios, sistema de coleta e tratamento de esgoto
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sanitario, atividade de hotelaria, complexos turisticos e de lazer, entre
outras.

Dentre as documentacdes estabelecidas relacionadas ao
esgotamento sanitario nas instru¢des normativas da Fundacdo do Meio
Ambiente do Estado de Santa Catarina — FATMA, tais como a IN 03
(Parcelamento do solo Urbano), a IN 05 (Estagdo de tratamento de
esgoto sanitario) e a IN 06 (condominios de casas ou edificios,
condominios comerciais horizontais e verticais, atividades de hotelaria,
estabelecimentos prisionais, complexos turisticos e de lazer, parques
tematicos), destacam-se:

(M O estudo ambiental (Tabela 5) e estudo de
autodepuracédo do corpo receptor;

(i) Teste de infiltracio e de determinagdo do lencol
freatico para casos de infiltracdo de esgoto sanitéario
tratado no solo;

(iii) Projeto executivo do sistema de coleta e tratamento de
esgoto sanitario, com memorial descritivo e de célculo,
plantas e cortes.

(iv) Anuéncia da concessionaria de servigos de esgoto,
visando sua manutencdo e operacdo do sistema de
tratamento;

() Programa de operacdo e manutencdo do sistema de
coleta e tratamento de esgotos sanitarios;

(vi) Copia da anuéncia da concessiondria de esgoto, relativa
a manutencdo e operacdo do sistema de coleta e
tratamento de esgoto sanitario a ser implantado;

(vii)  Céopia da autorizacdo do 6rgdo municipal competente
para o lancamento de efluente tratado na rede
municipal de drenagem pluvial;

(viii)  Responsabilidade pela operacdo e manutengdo do
sistema de tratamento de esgoto sanitario;

(ix) Relatério do programa de monitoramento da qualidade
dos efluentes tratados e do corpo receptor, com
respectivos laudos de anélise;

Para implantacdo de obras de sistemas de coleta e tratamento de
esgoto sanitario, a concepc¢do do projeto, a definicdo e caracterizacdo do
corpo receptor segundo CONAMA n. 357 (BRASIL, 2005) e o estudo
de autodepuragdo do corpo receptor devem ser apresentados no estudo
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ambiental (RAP, EAS, EIA-RIMA) e sdo necessarios para obtencdo da
licenca ambiental prévia (LAP).

Diante da exigéncia para lancamento de efluentes em curso
d’agua, elaborou-se um fluxograma para orientar o procedimento de
licenciamento ambiental de arranjos tecnoldgicos constituidos por
wetlands construidos de acordo com o corpo receptor dos efluentes e
dos sistemas on-site ou em cluster a serem implantados (Figura 45).

Figura 45. Fluxograma para orientar 0 processo de
licenciamento ambiental de arranjos tecnoldgicos composto por WC
pelos 6rgdos ambientais no Estado de Santa Catarina, de acordo com o
corpo receptor dos efluentes tratados.

ndo O corpo receptor dos efluentes é uma lagoa, sim
laguna, estudrio ?

l ndo

Solo e dgua Curso d'agua, drenagem
subterranea pluvial

cluster On-site cluster

On-site Definir frequéncia de monitoramento
conforme proposta do CONSEMA

!

—_— LICENCIAMENTO AMBIENTAL

Fonte: O autor

A definicdo do corpo receptor do esgoto sanitério tratado, solo,
drenagem pluvial, curso d’agua, lagoas, lagunas, estuarios é essencial
para definir as leis e normas a serem aplicadas no licenciamento
ambiental.

Quando optados pela infiltragdo do esgoto tratado no solo,
deve-se verificar a profundidade do lencol freatico, sendo recomendado
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um distanciamento minimo de 1,5 metros da unidade de infiltracdo ou
sumidouro do nivel do lencol fredtico, e o solo deve possuir uma
infiltracdo adequada, conforme prop6e NBR 13969/1997 (ABNT,
1997).

Apesar de ndo estar estabelecidos na Lei n. 14675 (SANTA
CATARINA, 2009) e resolugio CONAMA n. 430 (BRASIL, 2011)
sobre infiltracdo no solo, o langamento de efluente no solo, mesmo
tratados, ndo pode vir a causar poluicdo ou contaminacdo das aguas
superficiais e subterraneas (BRASIL, 2011).

Diante disso, o langcamento do efluente deve manter os padrdes
de qualidade da agua superficiais, Lei n. 14675/2009, CONAMA n.
430/2011, CONAMA n. 357/2005 e subterr@nea nos moldes da
resolugdo CONAMA n. 420/2009, como, por exemplo, a concentragdo
de nitrato na 4gua subterranea de no méaximo 10 mg.L™.

Nos terrenos onde o nivel do lencol freatico é raso ou com solos
argiloso, rochosos, com baixa capacidade de infiltracdo da &agua
residudria, ndo sdo adequados para serem utilizados como corpo
receptor dos efluentes. Nestes locais devem ser utilizados como corpo
receptor corpos d’agua superficiais, como curso d’agua, lagoas, lagunas
e estuarios.

Quando o corpo receptor for superficial, bem como sistema de
drenagem pluvial, o arranjo tecnolégico devera atender os padrdes de
lancamento de efluentes estabelecidos nas resolugdes CONAMA n. 430
(BRASIL, 2011), Lei n. 14675 (SANTA CATARINA, 2009) e ndo
devem conferir ao corpo receptor caracteristicas em desacordo com os
critérios e padrdes de qualidade de agua, adequadas aos diversos usos
benéficos previstos para o corpo de &gua, conforme resolucdo
CONAMA n. 357 (BRASIL, 2005).

Quanto ao desempenho e padrBes de lancamento de efluentes
dos arranjos tecnoldgicos constituidos por wetlands construidos, os
dados dos sistemas monitorados em escala real, APENDICES I, 11l e
IV, podem servir para comparar o desempenho da ecotecnologia com 0s
pardmetros exigidos por normas e leis aplicAveis ao licenciamento
ambiental.

N&do ha em normas ou lei diretrizes operacionais para ETE,
como a definicdo da frequéncia de monitoramento a ser realizada para
avaliar o desempenho das unidades de tratamento. Diante disso, para
determinacdo da frequéncia do monitoramento das ETE e dos corpos
receptores, sugere-se adotar a proposta elaborada pelo CONSEMA
(Tabela 8), determinada em funcéo da categoria (1, 2, 3) e vazdo da ETE
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(<5 Ls'< 60 Ls? >60 Ls') e nos pardmetros estabelecidos por
resolucdes e leis.

Os loteamentos, condominio de terrenos e atividades
contempladas na IN 06 com estacdo de tratamento de esgoto sanitario,
localizados em 4area ndo atendida por sistema publico de coleta e
tratamento de esgoto, devem periodicamente obter a renovacdo da
Licenca de Operacdo (LAO) que incidira apenas sobre a estacdo de
tratamento de esgoto sanitario (SANTA CATARINA, 2013).

A tabela 14 apresenta o intervalo das concentra¢fes pela média
das concentragdes na saida das unidades de WC comparados com a
proposta do CONSEMA considerando a meta a ser atingida apds o ano
de 2031. A Tabela 15 apresenta o intervalo dos carregamentos
removidos pelo intervalo de carregamento aplicado nas unidades de WC
avaliadas.
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Tabela 14. Intervalo de concentracdo do efluente tratado (mg.L™) pela média das concentracdes dos efluentes

tratados nos WC avaliados (mg.L™)

ETE Categoria1 Q<5 L.s*

Parametros Média anual a partir de 2031 WCH wCcv WCV-FS WCSH WCV-SF
Valor Frequéncia

pH 5a9 bimestral N/A N/A 6,3-6,5 N/A N/A
Temperatura (°C) <40 bimestral 5-29,8 8-22 - 10-23,7 N/A
DBOs (mg.L?) 60 bimestral 1-89/14,8 1-54/11 5-48 2-35,4/14,34 1,22
DQO (mg.LY) 160 Mensal N/A N/A 18-179 N/A N/A
(CNOI'\;IfS/Tg%SnEeLV)”lOtO'm”‘eS b Trimestral b b b b b
Solidos sedimentaveis (mL.L™Y) 0,5 bimestral N/A N/A N/A N/A N/A
SST (mg.L?) Né&o aplicavel ~ Nao aplicavel  2-104/12,2 0,7-216/9 - 1-55,5/12,5 1,25
Oleos e graxas totais (mg.L?) 50 bimestral N/A N/A N/A N/A N/A
Nitrogénio total (mg.L™?) Né&o aplicavel ~ Ndo aplicavel ~ 16-80/29,5  3,7-190/39,8 N/A 1,9-127/24,6 26 (TKN)
Nitrogénio amoniacal (mg.L™) Ndo aplicavel ~ N&o aplicdvel  0,7-48/15,7 0,04-59/6,8 3-54 0,1-35/8,54 N/A
Fésforo total (mg.L™) c bimestral 0,4-14,3/59  0,4-13,2/4,2 1-10 0,11-11,9/3,6 -

Notas: (a) Valor madximo da Resolugdo CONAMA 430/2011; (b) Depende de estudo do corpo receptor elaborado pelo interessado
com base Termo de Referéncia e Matriz de Decisdo; (c) Para ambientes Iénticos, intermediarios e l6ticos, de acordo com a
Resolugdo CONAMA 357/2005; (d) PA: Padrdo de acompanhamento; N/A: ndo avaliado; *A E. Coli podera ser determinada em
substituicdo ao pardmetro coliformes termotolerantes.
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Tabela 15. Intervalo dos carregamentos aplicados pelos carregamentos removidos nos WC avaliados
Carregamento aplicado / Carregamento removido (g.m2.d™)

Parametros WCH WCV WCV-FS WCSH WCV-SF
DBO; 1-89/0,1-53,4 1-49,1/0,9-42,2 0,95-42,5/0,9-36,3 0,3-30,7/0,2-28,6 N/A
Coliformes
termotolerantes b b b b b
(NMP/100mL) *
SST 0,5-114,3/0,1-93 0,3-40,8/0,3-16,6 0,31-14,1/0,28-11,23 1,0-58,4/0,9-57,2
Nitrogénio total 16-80/0,1-8,0 1,1-12,4/0,6-6,6 N/A 0,2-15/0,2-9,0 N/A
Nitrogénio amoniacal 0,67-48,7/0,2-2,8 0,5-12,7/0,4-9,5 0,49-12,65/0,46-5,7  0,6-4,8/0,5-3,4 N/A
Fasforo total (c) 0,4-14,3/-0,3-1,1 0,1-3,4/0-2,1 0,14-3,4/0,12-2,1 0-2,2/0-1,6 N/A

Nota: (b) Depende de estudo do corpo receptor elaborado pelo interessado com base Termo de Referéncia e Matriz de Decis&o;
(c) Para ambientes Iénticos, intermediarios e I6ticos, de acordo com a Resolugdo CONAMA 357/2005; N/A: ndo avaliado; *A E.
Coli podera ser determinada em substituicdo ao parametro coliformes termotolerantes.
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5.7.2  Consideragdes sobre aplicacdo de WC computando como
areas verdes em condominios e loteamentos

Para utilizacdo de WC computando como areas verdes urbanas,
0 mesmo devera atender os quesitos legais e caracteristicas funcionais
destinadas as areas verdes, como area minima, tipo de vegetacdo,
atracdo da avifauna, melhoria da qualidade ambiental urbana,
manutencdo ou melhoria paisagistica, entre outras.

As &reas verdes sdo constituidas de formacéo vegetal natural ou
artificial preexistente ao parcelamento da gleba, ou até mesmo sua
formacé&o pode ser imposta pelo Poder Publico (MPSC, 2015).

Segundo Lei n. 12651/2012 (Codigo Florestal), a area verde
urbana é um espaco, publico ou privado, com predominio de vegetagao,
preferencialmente nativa, natural ou recuperada, previstos no Plano
Diretor, nas Leis de Zoneamento Urbano e Uso do Solo do Municipio,
indisponiveis para construcdo de moradias, destinados aos propésitos de
recreacdo, lazer, melhoria da qualidade ambiental urbana, protecdo dos
recursos hidricos, manutencdo ou melhoria paisagistica, protecdo de
bens e manifestacbes culturais (BRASIL, 2012).

A é&rea verde pode servir ao lazer e & recreacdo, como elementos
urbanisticos. No entanto, as areas verdes ndo se destinam apenas a
ornamentacdo urbana, mas também desempenham importante papel
sanitario e até de defesa e recuperacdo do meio ambiente, diante da
degradacéo de agentes poluidores (ARFELLI, 2004).

Uma das finalidades de aplicacdo de areas verdes em
loteamentos e condominios é a criacdo de cobertura vegetal em locais
desprovidos de vegetagdo, como, por exemplo, a vegetacdo de mata
atlantica (MPSC, 2015).

Os WC proporcionam a criagdo de cobertura vegetal. Portanto,
entende-se que a ecotecnologia pode ser aplicada como &rea verde de
vegetacdo quando forem plantadas preferencialmente com espécies
nativas, como por exemplo, a Typha sp, que ocorre em ambientes
Umidos do bioma mata atlantica, nas restingas, varzeas, entre outros
ambientes brasileiros.

Entende-se, também, que pode ser utilizado espécies exoticas
em WC para computar como area verde, umas vez que as areas verde
urbanas podem ser plantados com espécies exoticas (BRASIL, 2012).
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Ressalta-se que na literatura académica ha relatos da atracdo de
aves devido a vegetacdo e o ambiente proporcionado em WC, portanto
podem atrair a avifauna local, além de poderem constituir belissimos
jardins proporcionando a melhoria paisagistica do ambiente, acrescem
umidade no entorno dos ambientes, além do que as plantas realizam a
evapotranspiracéo e absorvem CO,.

A utilizagdo de WC como érea verde de lazer entende-se ndo ser
aplicavel, devido aos riscos sanitarios que podem vir a ocorrer quando
destinados aos propositos de recreagdo e lazer de uso publico.

Contudo, as &reas verdes ndo tém fungéo apenas recreativa, mas
importam em equilibrio do meio ambiente urbano. A Figura 46
apresenta um sistema de tratamento de esgoto sanitario composto por
WCSH (WCV-WCH-WCSL) aplicado em empreendimento turistico.

Figura 46. WCSH utilizado em empreendimento turistico em Koh Phi
Phi ilha perto da Tailandia

I\ ¢ ) . 2 f n p— - 4 e
Fonte:https://webpages.uidaho.edu/larc380/new380/pages/qualityWetlan
ds2.html. Foto: Hans Brix.

Diante das definicbes e consideragcBes sobre areas verdes,
infere-se que WC tem grande potencial para utilizacdo como area verde
urbana aplicada em loteamentos e condominios, pois atendem em
grande parte os quesitos legais e caracteristicas funcionais aplicaveis as
estas dreas.
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Para utilizar a area destinada aos WC computando como area
verde, sugere-se que tal pratica seja aprovada por meio de lei municipal,
como no Plano Diretor Municipal, ou por autoridades competentes,
como as companhias de saneamento, 6rgdo ambiental competente e
Ministério Publico.

Ressalta-se que para loteamentos a area destinada a ETE pode
computar como area de uso comum, institucionais ou de utilidade
publica.

Em condominios de terrenos ndo ha &rea institucional ou de
utilidade publica, portanto a utilizagdo de WC computando como érea
verde pode favorecer a sua aplica¢do por empreendedores.

6 CONCLUSAO

O banco de dados elaborado por meio das publicagdes avaliadas
contem informagfes de projeto, desempenho e operacional sobre
wetlands construidos monitorados em escala real e sdo de grande valia
para auxiliar na escolha da ecotecnologia aplicada no tratamento de
esgotos sanitarios de loteamentos, condominios, comunidades rurais e
em domicilios isolados. Estas informacdes sdo fundamentais para a
composicdo do arranjo tecnolégico a ser empregado.

Os wetlands construidos avaliados possuem desempenho
compativel, e até mesmo superior, quando comparados com as
tecnologias de nivel secundario normatizadas pela NBR 13969/1997
(ABNT, 1997) e atendem o que dispbe a proposta do CONSEMA em
metas progressivas, resolu¢do CONAMA n. 430 e Lei n. 14675/2009 em
termos de DBO e PT para langamento em cursos d’agua.

A implementacéo da estratégia de dosar policloreto de aluminio
no tanque de sedimentacdo, ou no tratamento primario, parece ser uma
alternativa vidvel para ampliacdo da implementacdo do wetlands
construidos empregados no tratamento secundario, quando o corpo
receptor do efluente tratado forem lagoas, lagunas e estuarios.

Os wetlands construidos avaliados demonstraram serem
alternativas robustas quando empregadas no tratamento de aguas
residuais domésticas, surgindo como uma ecotecnologia que pode ser
aplicada em todas regifes brasileiras, nas areas rurais e urbanas que nao
dispdem de rede publica de coleta de esgoto sanitario ou que possuem
fossas rudimentares, ou ainda ndo possuem nenhuma solucdo.
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O fluxograma orientador do processo de licenciamento
ambiental dos wetlands construidos como unidade de tratamento de
esgotos é uma ferramenta capaz de auxiliar a escolha da ecotecnologia a
ser aplicada em loteamentos, condominios, comunidades rurais e
isoladas, bem como na identificagdo do atendimento as leis e normas
aplicaveis ao licenciamento ambiental.

Os wetlands tem grande potencial para utilizagdo como area
verde urbana em loteamentos e condominios, pois atendem em grande
parte os quesitos legais e caracteristicas funcionais apliciveis as areas
verdes urbanas.

A érea destinada aos wetlands quando computado como area
institucional em loteamento ou como area verde em loteamentos e
condominios de terrenos pode favorecer a escolha pela instalagdo da
ecotecnologia.
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Caracteristicas de projeto, operagdo e manutencao das

publicacBes avaliadas sobre WCH.

Desempenho (%)

Caracteristicas de

" an rescuan v Projeto e Meio filtrante
tratamento residual SST | DBO | N-NH, | N-NH; | NT | PT | CxXLxA(m) Opracis

1 - Munipal 60.8 | 810 | 642 ] ) - ] wen :
wastwater

2 . Munipal 56,7 | 54,2 | 19,2 - |402]231 - WCH )
wastwater

3 R Munipal 785 729 | 92,0 ] - - ] e :
wastwater
Munipal

’ ] wastwater | o>l | 894 | 743 | - 18101932 - WCH .

5 - Munipal 772 | 519 | 931 - |960]0958 B WCH ]
wastwater

6 ) Munipal 60,1 | 84,7 - - 21,3 | 14,3 - WCH )
wastwater

7 _ Munipal 67,3 | 91,1 - - 65,3 | 68,4 - WCH )
wastwater
Munipal

’ ] wastwater | 09 | 948 | 277 | - 1253100 - WCH i

9 B Munipal 98,1 | 89,7 | 70 - 254205 - WCH 3
wastwater
Munipal

10 wastwater 90,0 81,0 354 WCH

11 - Munipal 89,2 | 926 | 473 - - 327 R WCH ]

wastwater
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Pré-

Tipo de 4gua

Desempenho (%)

Dimenséo

Caracteristicas de

N tratamento residual SST | DBO | N-NH; | N-NH; | NT | PT | CxLxA(m) g;‘élgfgé% Meio filtrante
12 ) poltion 954 | 974 | - - 642|677 - WCH -
wastwater
Munipal
t ) wastwater | 074 | 952 - - 419319 . WCH i
14 - Munipal 819 036 | 752 ] ) - - ey :
wastwater
15 i e 81,3 | 86,9 - - |474]|553 - WCH .
wastwater
Munipal
10 ) wastwater | °>1 | 869 | 420 - |51,8|248 - WCH ]
Esgoto — - .
18 UASB doméstiCO 76,2 67,5 - -O,]_ 0,9 _712 14X7X0,8 WCH(;oar:;mﬁ[;tagao g;af;:;rr?qe(tgﬁtgi?v)s
condominio
Esgoto
Tanque domeéstico o ) .
19 | séptico NBR centro 53,6 | 981 | 673 - - | - | 23x13x0,7 WCHé;l:mEr;tagao Cas;f:m’,ffgg?fjca
13969/1997 | Trginamento
EPAGRI
Esgoto
Tanque doméstico . i .
20 | séptico NBR centro 86,9 | 84,9 | 389 - 66,7 | - 12%6x0.70 WCH(;;:;msgtagao cas(;:slahr(r)ésfg (i;i;sca
13969/1997 | Treinamento 9

EPAGRI
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Pré-

Tipo de agua

Desempenho (%0)

Dimenséo

Caracteristicas de

N - Projeto e Meio filtrante
tratamento residual SST | DBO | N-NH4 [ N-NHg | NT | PT | CXLxA(m) Operacio
Esgoto
Tanque domeéstico o ~ .
21 | séptico NBR centro - | 730 | 559 | - - | - | 10x5x0.70 WCHéOﬂ;mﬁgtaan Caijc:'ahr‘r’(’)jfg Cif‘asca
13969/1997 | Treinamento g
EPAGRI
Esgoto
Tanque domeéstico o x .
22 | séptico NER centro 560 | 806 | 462 | - | - | - | oxasxozo | WOH alimeniagho ) cascalno, areia casca
13969/1997 | Treinamento 9
EPAGRI
areia média-grossa;
Lagoa Esgoto ) ) ) WCH; alimentacéo d10) de 0,20mm,
23 facultativa sanitario 308 634 | 158 20,6 continua uniformidade (U) de
49
cascalho diametro de
30 mm com uma
Tanque de Esgoto ) ) WCH; alimentagdo | camada de topo de 10
24 sedimentagio doméstico 77,2 31,0 29,4 | 48,0 | 8,4x5,4x0,45 continua mm
didmetro para
suportar a vegetacdo
Esgoto ) WCH; alimentacéo -
25 UASB domestico 82,4 | 69,9 0,0 6,3 | 28,1 | 24,1x3x0,4 continua Escoria de alto forno
Esgoto WCH ¢/ 9,5
27 UASB sanitario 762 | 675 ) -10.1 109 | -72| 7x18x0.8 recirculagio a 19 mm (brita #1)
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Pré-

Tipo de agua

Desempenho (%0)

Dimenséo

Caracteristicas de

N - Projeto e Meio filtrante
tratamento residual SST | DBO | N-NH4 [ N-NHg | NT | PT | CXLxA(m) Operacio
condominio
Esgoto
28 | UASB sanitario | 752 | 692 | - | 80 | - |-43| 7x18x08 re::’;’rgﬂacgo . 10 mn?'5(bri @ #1)
condominio ¢
Esgoto ) WCH s/ 95
29 UASB sanltar’lo_ 75,9 60,5 - 1,0 1,0 118 7x18x0,8 | recirculagdo; escala a 19 mm (brita #1)
condominio real
Esgoto ) WCH s/ 95
30 UASB sanltar’lo_ 77,9 61,8 - 0,5 3,2 118 7x18x0,8 | recirculagdo; escala a 19 mm (brita #1)
condominio real
ezontle gravel, a
Tanque de WCH s/ volcanic red-orange
31 | armazename E599t9 80,2 79,0 | 471 - 54,4 | 49,4 3.6mx0.9mx recirculacdo; escala | extrusive rock;1.2 cm
sanitario 0.3m .
nto real and its
porosity was 0.53
ezontle gravel, a
Tanque de Esgoto 3.6mx0.9 WCH s/ volcanic red-orange
32 | armazename sanitrio 85,2 | 816 | 439 - 51,9 | 41,0 mx0.3m recirculacdo; escala | extrusive rog:k;l.Z cm
nto real and its
porosity was 0.54
1m de cascalho na
. . ~_. | entrada, Areia grossa c/
33 D|ge§tqr Esgot_o R 95,0 739 : 696 | 955 5mx60mx0, WCH s/ recirculacéo; 4m de largura por 0,8m
anaerébio doméstico 8m escala real . .
de profundidade; 1m
cascalho na saida
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Pré-

Tipo de agua

Desempenho (%0)

Dimenséo

Caracteristicas de

N - Projeto e Meio filtrante
tratamento residual SST | DBO | N-NH4 [ N-NHg | NT | PT | CXLxA(m) Operacio
1m de cascalho na
WCH s/ entrada, Areia grossa
aerobic rot Esgoto 10mx10mx1 . . ¢/ 10m de largura por
34 chamber doméstico ) 981 ] 937 - | 7841958 m recwcula:g:?, escala | 11 e profundidade;
1m cascalho na saida;
declividade 3%
WCH s/
Tanque de Esgoto . ..
35 sedimentagso domestico 93,7 988 | 384 - - - - recncula:gg?, escala -
WCH s/
Tanque de Esgoto . ..
36 sedimentagso domestico 71,0 97,9 62,3 - - - - recncula:gg?, escala -
WCH s/
Tanque de Esgoto . X
37 sedimentagso domeéstico 54 95,8 59,6 - - - - remrculargz?, escala -
Tanque de Esgoto WCH s/ recirculacéo;
38 sedimentagéo domeéstico 93,6 96,9 | 737 B B - - escala real -
Tanque de Esgoto R R _ _ WCH s/ recirculacéo; _
39 sedimentagédo domeéstico 98,3 98,8 69,7 escala real
40 | Tanque Imhoff | Esgoto sanitario 98,1 97,3 - - - 67,9 - WCH s recirculagio; Gravel/sand 3-15 mm
escala real
WCH s/
41 Tgnque E599t9 98,6 | 89,5 - - - - - recirculacéo; escala Gravel 4-8 mm
séptico sanitario real
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Desempenho (%0)

Caracteristicas de

N Pré- Tipo de agua Dimensdo Projeto e Meio filtrante
tratamento residual SST | DBO | N-NH4 [ N-NHg | NT | PT | CXLxA(m) Operacio
WCH s/
42 Tanque Es_ggt(_n 90,4 | 96,2 - - - - - recirculacéo; escala Crushed stones 4-8
Imhoff sanitario real mm
WCH s/
43 Tanque Es_gqt(_) 98,1 | 96,9 - - - | 545 - recirculacéo; escala | Gravelsand 8-20 mm
Imhoff sanitario real
Tanque Esgoto WCH: s/
44 ang gote 99,0 | 96,6 - - - - - recirculacéo; escala Gravel 4-8, 8-16
séptico sanitario

real




APENDICE Il — (Continuag&o)

Taxa

N PE Areal | Vazdo Planta | hidraulica Referéncias Municipio Pais Temperatura
PE (m3/d) (I/me.d) (c°)
1 - - 87,0 - 265,2 Vymazal, J/2009 Wigmore UK -
Czech
2 - - 92,0 - 43,8 Vymazal, J/2009 Onsov Republic -
3 - - 306,0 - 370,9 Vymazal, J/2009 | Leek Wootton UK -
4 - - 14,9 - 7,3 Vymazal, J/2009 | Bear Creek, A USA -
5 - - 0,9 - 10,0 Vymazal, J/2009 Pisgah Jamaica -
6 - - 180,0 - 47,6 Vymazal, J/2009 Lifosa Lithuania -
7 - - 6,0 - 62,5 Vymazal, J/2009 Baggiolino Italy -
8 - - 103,0 - 39,0 Vymazal, J/2009 Uggerhalne Denmark -
o | - - | 500 - 620 | Vymazal, /2009 |  Ondrejov czech -
Republic
10 - - 30,0 - 49,0 Vymazal, J/2009 Holtby UK -
11 - - 176,0 - 39,2 Vymazal, J/2009 Kolodeje Czech_ -
Republic
12 - - 23,3 - 26,0 Vymazal, J/2009 | Hasselt-Kiewit Belgium -
13 - - 8,1 - 18,5 Vymazal, J/2009 Brondum Denmark -
14 - - 10,0 - 59,5 Vymazal, J/2009 Middleton UK -
15 - - 40,0 - 111,1 Vymazal, J/2009 Glavotok Croatia -
Carrién de los .

16 - - 58 - 25,3 Vymazal, J/2009 CéspedeS Spain -
18 | 1600 | 08 | 240 |SOmbrinal iq5g . Salvador Brasil 295

-chinesa




APENDICE Il — (Continuag&o)

Taxa

N PE A;Ea/ E/n?/?i()) Planta | hidraulica Referéncias Municipio Pais Tem[zgg)atura
(I/m2.d)
Zizaniopsis Philippi et al _— .
19 66,0 6,8 6,6 bonariensis 14,7 (2006) Agronémica Brasil 25,0
Zizaniopsis Philippi et al x .
20 | 1500 | 0,6 15,0 bonariensis 178,6 (2006) Tubardo Brasil 23,0
Zizaniopsis Philippi et al . .
21 | 50,0 1,0 5,0 bonariensis 100,0 (2006) Videira Brasil 17,1
Zizaniopsis Philippi et al x . .
22 | 55,0 0,7 55 bonariensis 137,5 (2006) Sdo Joaquim Brasil 14,2
Sezerino P. H,;
Pellizzaro, B. A;
23 - - - Typha sp. 0,8 Alvarenga R. A. Florianépolis Brasil 15,0
F; Valente V. B.
;Philippi L. S;
FOUNTOULAKIS,
; S.M, TERZAKIS S,
P. australis CHATZINOTAS
24 - - 6,0 and A. 132,3 A BRIX H Creta GRECIA -
donax. KALOGERAKIS
N, MANIOS T
25 - - 8,2 262,8 Costa, J. F Brasil -
Cyperus
alternifolius Luciano de Souza | Vog Ville;Lauro .
27 | 1000 | 01 43,2 (Sombrinha 342,9 Ferreira de Freitas, Bahia Brasil 29,5

chinesa)




APENDICE Il — (Continuac&o)

Area/ | Vazdo . Ta}xa_ A - . Temperatura
N PE Planta | hidraulica Referéncias Municipio Pais o
PE (m3/d) (c0)
(I/m2.d)
Luciano de Souza | Vog Ville;Lauro .
28 | 1000 0,1 43,2 Typha sp. 3429 Ferreira de Freitas, Bahia Brasil 28,6
Cyperus '
alternifolius Luciano de Souza | Vog Ville;Lauro -
29 | 1000 | 01 43,2 (Sombrinha 342,9 Ferreira de Freitas, Bahia Brasil 29,6
chinesa)
Luciano de Souza | Vog Ville;Lauro .
30 | 1000 | 01 43,2 Typha sp. 3429 Ferreira de Freitas, Bahia Brasil 29,8
ZURITA, F., DE
Zantedeschi ANDA, J., . . -
31 - - 01 a aethiopica 39,5 BELMONT, Ocotlén, Jalisco México 18,9

M.A./2009




APENDICE Il — (Continuag&o)

Area/ | Vazdo Taxa Temperatura
N PE Planta | hidraulica Referéncias Municipio Pais P
PE (m3/d) (c9)
(I/m2.d)
6 plants
ofStrelitzia
reginae, 6
plants
ofAnthuriu
m
andreanuma ZURITA, F.,, DE
nd 3 plants ANDA J
32 - - 0,1 ofAgapanth 39,5 BELM6N+ Ocotlan, Jalisco Meéxico 18,9
us africanus, !
distributed M.A./2010
aleatorily
and
uniformily
on the
wetland
surface
Volker Luederitza,
Elke Eckert,
Phragmites Martina Lange-
33 0,0 - 6,0 - 20,0 Weber, Andreas Loburg Germany -
australis
Lange,
Richard M.

Gersberg/2001




APENDICE Il — (Continuag&o)

PE

Area/
PE

Vazao
(m3/d)

Planta

Taxa
hidraulica
(I/m2.d)

Referéncias

Municipio

Pais

Temperatura

(c)

34

20,0

50

3,0

Juncus
inflexus e
Juncus
effusus

30,0

Volker Luederitza,
Elke Eckert,
Martina Lange-
Weber, Andreas
Lange,
Richard M.
Gersberg/2001

Schlanstedt

Germany

35

180,0

2,8

27,0

54,0

MATAMOROS,
V., ARIAS, C,,
BRIX, H,,
BAYONA, J.
M/2009

Moesgaard

Denmark

36

80,0

59

12,0

25,5

MATAMOROS,
V., ARIAS, C.,
BRIX, H.,
BAYONA, J.
M/2010

BjadstrupLand
borup

Denmark

37

220,0

43

33,0

351

MATAMOROS,
V., ARIAS, C,,
BRIX, H.,
BAYONA, J.
M/2011

Kalg

Denmark

38

213,0

8,5

32,0

17,8

MATAMOROS,
V., ARIAS, C.,
BRIX, H,,
BAYONA, J.
M/2012

Grgnfeld

Denmark




APENDICE Il — (Continuag&o)

Taxa

N PE Areal | Vazao Planta | hidraulica Referéncias Municipio Pais Temperatura
PE (m3/d) (c9)
(I/m2.d)
MATAMOROS,
V., ARIAS, C.,
39 | 280,0 | 14,3 42,0 - 10,5 BRIX, H., Lyngby Denmark -
BAYONA, J.
M/2013
Phragmites . Czech
40 | 3610 | 2,2 54,0 australis 54,0 Vymazal, J/2011 Ondrejov Republic 5al13
Phragmites v Czech
41 50 3,6 0,7 australis 0,7 Vymazal, J/2012 Zitenice Republic 5a13
Phragmites - Czech
42 | 210,0 | 10,0 36,3 australis 36,3 Vymazal, J/2013 Kotencice Republic 5al13
Phalaris . Czech
43 | 400,0 | 4,7 1030 | ,undinacea 103,0 Vymazal, J/2014 Zésada Republic 5a13
Phragmites LA Czech
44 | 1000 | 4,2 15,0 australis 36,1 Vymazal, J/2015 Kratka Republic 5a13




Caracteristicas de projeto, operacdo e manutencao das publicacdes avaliadas sobre WCV

APENDICE Il

Desempenho (%)

Pre- Tipo @ie agua Dimensé&o Cal_’acterlstlcas d~e Meio filtrante
tratamento residual Projeto e Operagéo
SST | DBO |N-NH4 | N-NH3 | NT | TP
areia c/ d10 entre
0.25
WCV; s recirculacéo; | e 1.2 mm, d60 entre
,Ta_nque - s/ precipitagdo ledmm,e
séptico c/3 Esgoto doméstico 90,6 92,5 78,1 - 42,4 24,4 - quimica: 16-24 pulsos coeficiente de
camaras z . h
por dia uniformidade
(U=d60/d10) menor
35
areia c/ d10 entre
0.25
WCV; ¢/ 100% e 1.2 mm, d60 entre
épico /3 | Esgoto coméstico | 956 | 98,6 | 844 - |228| -96 . recirculagdo; s/ Ledmm, e
c%maras 9 ! ! ! ! ! precipitagdo quimica; coeficiente de
16-24 pulsos por dia uniformidade
(U=d60/d10) menor
35
areia c/ d10 entre
0.25
Tanque Esooto doméstico: WCYV; s/ precipitacdo | e 1.2 mm, d60 entre
séptico ¢/ 3 90 X ’ 92,0 99,4 75,6 - 45,7 63,6 - quimica; 16-24 pulsos le4mm,e
N agua cinza z e
camaras por dia coeficiente de
uniformidade
(U=d60/d10) menor




APENDICE |11 — (Continuagao)

Desempenho (%)

Pré- Tipo de agua . x Caracteristicas de L
: Dimensé&o . x Meio filtrante
tratamento residual Projeto e Operagao
SST DBO | N-NH4 | N-NH3 NT TP
35
areia c/ d10 entre
0.25
R e 1.2 mm, d60 entre
Tanque P WCV; s/ precipitagéo !
nti Esgoto doméstico; R : A ledmm,e
séptico c/3 4gua cinza 96,8 99,4 97,8 70,0 22 quimica;16 2,4 pulsos coeficiente de
camaras por dia . X
uniformidade
(U=d60/d10) menor
3.5
camada superior de
WCV:; s/ recirculagio; 0,0rirr:)dg gri']a d(el'z
TANQUE Esgoto doméstico intermitente 20 pulsos cascalyho'silicoso
INHOF com pluvial 90,4 91,2 66,9 - 65,5| 10,2 - por dia; 14 m3d-1; ; (412 mm) e uma

trés tubos de aeragdo 1
m de altura.

0,15 m cascalho
silicioso subjacente
(25-40 mm)




APENDICE |11 — (Continuagao)

| . ) Desempenho (%)
Pre- Tipo de agua . x

: Dimenséo

tratamento residual

Caracteristicas de

Projeto e Operagao Meio filtrante

SST DBO | N-NH4 | N-NH3 NT TP

15 cm de cascalho DN
10-30 mm, 15 cm DN
5-12 mm e 90 cm de
areia DN 0.45-1 mm,
Cu=3,8. 75 kg lodo

Esgoto doméstico s/ : . ..
Tanque de . WCYV; s/ recirculagéo; | ETADN 0,5-1 mm na
sedim?antat;éo agua negra, uma 97,0 96,0 90,0 - - 88,0 15X0.8X 1.0 Td=8h ¢ saida do sistema. Na
residéncia tubulacéo de
distribuicéo foi de 10
cm cascalho FPC com
tamanho de particula
de 10-30 mm.’
Tanque de - WCV;ESCALA
Esgoto doméstico | 61,6 | 81,9 46 | 4.2 PILOTO

sedimentacéo




APENDICE Il — (Continuacio)

Pré-
tratamento

Tipo de agua
residual

Desempenho (%)

SST

DBO

N-NH4 | N-NH3

NT

TP

Dimensé&o

Caracteristicas de
Projeto e Operagao

Meio filtrante

Néo ha

esgoto doméstico
com pluvial e
industrial

87,0

86,0

150 mm/d; 1 ano
operagdo; 4WCV de
20 m por 2 m; Area
total disponivel de

160 m2; Profundidade
de 1 m; profundidade
do cascalho 40 cm;
capacidade bruta de
16 m3; capacidade
liquida 9?7 M3

cascalho 0,5-1cm

Néo ha

esgoto doméstico
com pluvial e
industrial

90,0

81,0

75 mm/d; 1 ano operagéo;
4WCV de 20 m por 2 m;
Avrea total disponivel de
160 m2; Profundidade de

1 m; profundidade do
cascalho 40 cm;

capacidade bruta de 16

m3; capacidade liquida 9?

M3

cascalho 0,5-1cm




APENDICE Il — (Continuacio)

Pré-
tratamento

Tipo de agua
residual

Desempenho (%)

SST

DBO

N-NH4 | N-NH3

NT

TP

Dimensé&o

Caracteristicas de
Projeto e Operagao

Meio filtrante

10

Tanque de
sedimentacéo
c/ duas
camaras

Agua cinza

97,0

96,0

90,0 -

88,0

1,5x0,8x1,0

Brix e Arias, 2005):
uma camada de 15
centimetros de
cascalho lavado com
tamanho de particula
de 10-30 mm, 15 cm
de cascalho lavado
com tamanho de
particula de 5-12 mm e
90 cm de areia lavada.
O tamanho eficaz da
areia lavada é 0.45-1
mm, com um
coeficiente de
uniformidade de 3,8.
Setenta e cinco
quilogramas de lamas
desidratadas aldmen
lavada derivados de
beber estacéo de
tratamento de agua
com tamanho de
particula de 0,5-1 mm
foi colocado na saida
do sistema. O meio
circundante da rede de
tubulagéo de
distribuicao foi de 10
cascalho FPC com
tamanho de particula
de 10-30 mm.’1




APENDICE Il — (Continuacio)

Pré-

Tipo de agua

Desempenho (%)

Caracteristicas de

N - Dimensé&o . x Meio filtrante
tratamento residual Projeto e Operagao
SST DBO | N-NH4 | N-NH3 NT TP
Tanque de _ B : )
11 sedimentacio - 61,6 81,9 49,4 | 50,1 1,8x1,8x0,7
Municipal
12 N WWY/Secondary ” ” 62,0 B 530 330 . . .
Municipal WW 2
13 - Tertiary - - 75,4 - 725| 83,2 0,58 m2x0,82m - -
14 - - 90,0 50,0 - 46,0 | 60,0 5x3x1,8 - escoria de carvio
UASB
15 UASB effluent/Secondary 98,0 96,0 84,0 - 76,0 97,0 2x2x1,4 - -
16 - - - - - - 15,0 52,0 1x1x1- - -
RAC 4 . .
compartimentos: WCV; sf recirculagao; | o ¢\, brita; 60 cm
3 digestdo + 1 s/ precipitagéo de areia; 10 cm
17 bombeamento Esgoto doméstico 79,8 85,4 44,9 - - 61,5 21X9X0,9 quimica;6 pulsos por brita: T
lara. x . P rita; d10 = 0,36
326%5 m larg dia; alternancia 4 mm U =53
,00 m comp. x =5,
2,00 m alt quadrantes
4
compartimentos: WC\;; s/ re_zc_ircu_la(;éo; 10d cm b_rital; 050 cm
3 digestdio + 1 s/ precipitagdo e areia; 10 cm
18 bombeamento Esgoto doméstico 88,9 94,0 93,0 - - 91,7 76X372>)<(%X8X6 quimica; 14 pulsos | brita; d10 = 0,3 mm
8,3 m larg. x por dia; alternancia 4 | U =4,84; 20 cmde
3'03 g(‘)cn‘:’:llt" X quadrantes; 2200 PE fundo saturado




APENDICE |11 — (Continuago)

Pré-
tratamento

Tipo de agua
residual

Desempenho (%)
Dimensé&o

SST DBO | N-NH4 | N-NH3 NT TP

Caracteristicas de
Projeto e Operagao

Meio filtrante

19

Esgoto sanitario

WCV(L.0XL5x1.3);
48,0 | 805 | 738 - 57,9 | 125 | \ep1.0x2.0%0.3)

2WCV(1,5m?)-
(IWCH(2m?)

0.1 m de reia (1-2
mm); saida com
rochas (3-5 cm)

20

Esgoto sanitario

- 839 | 516 - 41,3 | 24,6 -

8 WCV/(240m?)
ALIMENTADOS EM
PARALELO;1700
habitants; 77 kg
DBO5/j;170 kg
DCOIj; 255 m3/j;
Périodicité
d’alternance : 2 j
d’alimentation (3 le
week-end) ; 16 j de
repos

0.1 mde reia (1-2
mm); saida com
rochas (3-5 cm)

21

Tanque de
sedimentacdo

Esgoto doméstico

820 | 97,1 | 90,4 - - - -

c/ recirculagéo no
tanque de
sedimentacéo

22

Tanque de
sedimentacéo

Esgoto doméstico

96,4 | 996 | 99,6 - - - B

s/ recirculagdo

23

Tanque de
sedimentacéo

Esgoto doméstico

125 | 750 | 86,7 - ; ) )

c/ recirculagéo no
tanque de
sedimentagéo




APENDICE Il1 — (Continuagao)

Desempenho (%)

N Pré- Tipo (_je agua Dimensio Ca_racterlstlcas d~e Meio filtrante
tratamento residual Projeto e Operagao
SST DBO | N-NH4 | N-NH3 NT TP
Tanque de c/ recirculagéo no
24 sedimct]anta 0 Esgoto doméstico 97,4 99,4 97,7 - - - - tanque de -
¢ sedimentacéo
Tanque de it B R R : : )
25 sedimentagio Esgoto doméstico 96,7 79,3 24,4
26 Tanque de~ Esgoto doméstico - 98,3 87,2 - 27,6 - - - -
sedimentacédo ! ! !
27 Tanque de Esgoto doméstico - 97,7 78,9 - 19,0 - - - -
sedimentacéo ! ! !
Tanque de -
28 sedimentagéio Esgoto doméstico - 98,2 87,2 - 21,9 - - - -
29 Tanque de Esgoto doméstico - 90,7 68,4 - 34,7 - - - -
sedimentacéo ! ! !
30 Tanque de Esgoto doméstico - 85,5 66,2 - 30,6 - - - -
sedimentacdo ! ! !
5 cm, cascalho (0-8 mm); camada
i / i flt t (Gocdeaati};iﬁ:aadia?:\?/ct‘)giga ),
Digestor - WCV ¢/ meio filtrante Satada inermitents (10
81 anaer6bio Esgoto doméstico . 9.1 . . 48,0 60,6 . em varias camadas | cm,cascalho 4.8 mm e
de drenagem (20 cm, cascalho 16
32mm




APENDICE Il — (Continuacio)

Desempenho (%)

N Pré- Tipo (_je agua Dimensio Ca_racterlstlcas d~e Meio filtrante
tratamento residual Projeto e Operagao
SST DBO | N-NH4 | N-NH3 NT TP
— areia cascalho 0-8
32 2 lagoas Esgoto doméstico - 99,0 - - 93,8 97,0 - WCV ¢ unica camada mm; camada de
anaerdbias de meio filtrante drenagem 16-32mm
Tanque de Municipal .
33 sedimentacio wastwater 97,9 - 97,8 - 30,2 - 2,75%2,4x0,85 - Areia(1-3 mm)
Tanque de Municipal _ R R : o
34 sedimentagéio wastwater 99,0 98,7 33,3 2,75%2,4x0,85 Areia(1-3 mm)
35 | Tanquede Municipal 86,5 - 87,3 - 365 - 2,75%2,4%0,85 ; Cascalho (4-8 mm
sedimentacéo wastwater ! ! ! ' e
Tanque de Municipal B R B : Cascalho (8-16
36 sedimentacéo wastwater 97.9 99,8 28,6 2,75%2,4%0,85 mm)
Tanque . 2
37 Imhoff Esgoto sanitario 66,7 - 74,2 - - - - WCV/(3m?) -
Tanque s 5 )
38 Imhoff Esgoto sanitario 83,0 - 59,6 - - - - WCV(3m?2)
Tanque s
39 Imhoff Esgoto sanitario 71,7 - 65,1 - - - - WCV(3m?2) -
. Cascalho de rocha
WCV(3,24m?);utomatic . .
40 - Esgoto sanitario 61,0 81,1 732 484 | 530 | 1.8mx1.8mx0.7m | siphon, discharging 16 | "1“'2°a”'_°a extrusiva;
) N .2 cm; porosidade
every 3 h directly; 053




APENDICE Il1 — (Continuagio)

Desempenho (%)

N Pré- Tipo (_je agua Dimensio Ca_racterlstlcas d~e Meio filtrante
tratamento residual Projeto e Operagao
SST DBO | N-NH4 | N-NH3 NT TP
Cascalho de rocha
WCV(3,24m?);utomat X L
X
s . Esgotosanitirio | 706 | 840 | 694 | - [509| 542 | H8MAE T icsipnon, discharging | Yicanca exnusiva
mx0./m 16 1 every 3 h directly; ' ’Op54
6.2 m2x0.85 m; gi = 95 =
42 Tgntque Esgoto doméstico - 98,2 | 99,1 - 49,4 - - Limad; t= 3.5 : plantado | C25¢AIN0 (816
Septico e aerad continuamente mm)
6.2 m2x0.85 m; gi =
Tanque - 95 L/m2d; t=3.5d; s/ Cascalho (8-16
43 séptico Esgoto doméstico - 98,9 97,8 - 57,7 - - planta e aerado mm)
continuamente
6.2 m2x0.85 m; gi =
Tanque - 95 L/m2d; t=3.5d; c/ Cascalho (8-16
44 séptico Esgoto doméstico - 99,0 98,9 - 57,1 - - planta ¢ aerado mm)
continuamente
6.2 m2x0.85 m; gi =
Tanque P B R B B 95 L/m2d; t=3.5d; ¢/ Cascalho (8-16
45 séptico Esgoto doméstico 98,9 93,1 78,1 planta e aerado mm)
intermitente




APENDICE Il — (Continuacao)

Taxa

PE Areal | Vazdo Planta hidraulica | Referéncias | Municipio Pais Temperatura (c°) Area
PE (m3/d) (m?)
(I/m2.d)
Phragmites Hans
5 3,0 0,75 australis 50,0 Brix/2004 - Denmark 8,00
Phragmites Hans
5 3,0 0,75 australis 50,0 Brix/2004 - Denmark 8,00 15,00
: HANS BRIX,
4 43 | o060 | Phragmites 35,3 CARLOS A. - Denmark 8,00 15,00
australis ARIAS / 2005
. HANS BRIX,
4 | 20 | oeo | Phragmites 750 | CARLOSA. - Denmark 8,00 17,00
australis ARIAS / 2005
AVILAC,
BAYONA »
Phragmites IM, Carr!on de
2500 0,1 14,00 australis 44,2 MARTIN I, | los Céspedes | SPAIN 17,40 8,00
SALAS J.J, (Seville)
GARCIA J.
1(2015)
Zhang D.Q,
Jinadasa
K.B.S.N.,
Salix Gersberg Beijing, .
5 0,2 0,12 babylonica 100,0 RM. Li Chin China - 317,00
Y., NgW.J,
Tan S.K..

/2014




APENDICE Il — (Continuacio)

Taxa

N PE Areal | Vazao Planta hidraulica | Referéncias | Municipio Pais Temperatura (c°) Area
PE (m2/d) (m?)
(I/m2.d)
Zurita, F.,
Belmont,
M.A., De
7 - - 0,13 - - Anda, 1., - - - 1,20
White, J.R.,
2011
. M.L. Solano
8 . - | eo0 | CAMWAI(TYPNA | 4500 | P Soriano | Soria SPAIN 22,00 -
sp 3/m?) . i
; M.P. Cirig;
. M.L. Solano
9 . | so0 | CAMWAI(TYPNA | 254 b Soriano | Soria SPAIN 22,00 40,00
sp 3/m?) ! S
; M.P. Cirig;
. . (Salix . Wu et al. . -
10 0,12 m/d babylonica) (2011 Beijing China 40,00
Zurita et al.
11 - - 0,06 - - (201 - - 21,10 -
Wang et al.
12 - - - - - (2006b) - - - -
) ) Cyperus ) Kyambadde ) ) ) )
13 0,00 papyrus et al. (2004)
Cyperus Chan et al. .
14 - - 0,45 alternifolius - (2008) Guangzhou, China 20,47 -
ScirpusgrossusL Kantawanichk
15 - - - - uletal. Chiang Mai Thailand - -

inn

(2003)




APENDICE Il1 — (Continuagio)

Area/ | Vazdo _Taxa . o Area
N PE Planta hidraulica | Referéncias | Municipio Pais Temperatura (c°)
PE (m2/d) (m?)
(I/m2.d)
Typha
16 - - 25(? Tm orientalis - Ch(a;oglzt) al. - - - -
Canna indica
TREIN, C. N;;
PELISSARI, C.;
HOFFMANN,
17 | 250 |o0378| 122 Cyperus 1291 | HiPLATZER. | Biguacu Brasil ; ;
papiros nano C.1:
SEZERINO, P.
H
TREIN, C.
N.;
PELISSARI,
C,;
Cyperus HOFFMANN :
18 100 | 15,70 | 18,065 papiros nano 11,5 He Palhoca Brasil - 94,5
PLATZER,
C.J;
SEZERINO,
P.H
Cristina
Phragmites Avila,
19 - - 0,2 gmtt 40,0 Marianna Barcelona Espanha 20,1 1570,5
australis .
Garfi, Joan
Garcia
AERMEC,1 | GENSAC-
20 1700 | 1,126 | 1428 - 74,6 999 LA-PALLUE Franca - 5




APENDICE Il — (Continuacio)

PE

Area/
PE

Vazéo
(m3/d)

Planta

Taxa
hidraulica
(I/m2.d)

Referéncias

Municipio

Pais

Temperatura (c°)

Area
(m?)

21

0,6

37,5

MATAMO
ROS, V.,
ARIAS, C.,
BRIX, H.,
BAYONA,
J. M/2009

1915

22

75

0,3

20,0

MATAMO
ROS, V.,
ARIAS, C.,
BRIX, H.,
BAYONA,
J. M/2009

16

23

variavel

MATAMO
ROS, V.,
ARIAS, C.,
BRIX, H.,
BAYONA,
J. M/2009

15

24

3,75

0,6

40,0

MATAMOROS,
V., ARIAS, C.,
BRIX, H.,
BAYONA, J.
M/2009

15




APENDICE Il — (Continuacio)

PE

Area/
PE

Vazéo
(m3/d)

Planta

Taxa
hidraulica
(I/m2.d)

Referéncias

Municipio

Pais

Temperatura (c°)

Area
(m?)

25

0,58

Phragmites
australis

93,5

Jaime Nivala,
Scott
Wallace,
Tom
Headley,
Kinfe Kassa,
Hans Brix,
Manfred van
Afferden,
Roland
Miiller/2013

Langenreich
enbach

Germany

15

26

0,58

Phragmites
australis

93,5

Jaime Nivala,
Scott
Wallace,
Tom
Headley,
Kinfe Kassa,
Hans Brix,
Manfred van
Afferden,
Roland
Miiller/2013

Langenreich
enbach

Germany

6,2

27

0,58

Phragmites
australis

93,5

Jaime Nivala, Scott
Wallace, Tom
Headley, Kinfe

Kassa, Hans Brix,
Manfred van

Afferden,
Roland

Miiller/2013

Langenreich
enbach

Germany

6,2




APENDICE Il — (Continuacio)

PE

Area/
PE

Vazéo
(m3/d)

Planta

Taxa
hidraulica
(I/m2.d)

Referéncias

Municipio

Pais

Temperatura (c°)

Area
(m?)

28

0,58

Phragmites
australis

93,5

Jaime Nivala,
Scott Wallace,
Tom Headley,
Kinfe Kassa,
Hans Brix,
Manfred van
Afferden,
Roland
Miller/2013

Langenreich
enbach

Germany

6,2

29

0,59

Phragmites
australis

95,2

Jaime Nivala,
Scott Wallace,
Tom Headley,
Kinfe Kassa,
Hans Brix,
Manfred van
Afferden,
Roland
Miiller/2013

Langenreich
enbach

Germany

6,2

30

0,59

Phragmites
australis

95,2

Jaime Nivala,
Scott
Wallace,
Tom
Headley,
Kinfe Kassa,
Hans Brix,
Manfred van
Afferden,
Roland
Miiller/2013

Langenreich
enbach

Germany

6,2




APENDICE Il — (Continuacio)

PE

Area/
PE

Vazéo
(m3/d)

Planta

Taxa
hidraulica
(I/m2.d)

Referéncias

Municipio

Pais

Temperatura (c°)

Area
(m?)

31

35

Phragmites
australis

43,8

Volker
Luederitza,
Elke Eckert,
Martina
Lange-Weber,
Andreas
Lange,
Richard M.
Gersberg/200
1

Einsdorf

Germany

6,2

32

20

Phragmites
australis and
Juncus spp

29,9

Volker
Luederitza,
Elke Eckert,
Martina
Lange-Weber,
Andreas
Lange,
Richard M.
Gersberg/200
1

Wolfsberg

Germany

800

33

Phragmites
australis (5
planta m?)

NIVALA, J.,
HEADLEY, T,

WALLACE, S.,

BERNHARD,
K., BRIX, H.,
AFFERDENB,
M.V.,
MULLER,
ROLAND
ARNO/2013

Langenreich
enbach

Germany

670




APENDICE Il1 — (Continuagio)

PE

Area/
PE

Vazéo
(m3/d)

Planta

Taxa
hidraulica
(I/m2.d)

Referéncias

Municipio

Pais

Temperatura (c°)

Area
(m?)

34

0,589

Phragmites
australis (5
planta m?)

95,0

NIVALA, 1.,
HEADLEY, T.,
WALLACE, S.,
BERNHARD,
K., BRIX, H.,
AFFERDENB,

M.V.,
MULLER,
ROLAND

ARNO/2014

Langenreich
enbach

Germany

6,2

35

0,589

Phragmites
australis (5
planta m?)

95,0

NIVALA, J.,
HEADLEY, T.,
WALLACE, S.,
BERNHARD,
K., BRIX, H.,
AFFERDENB,

M.V,
MULLER,
ROLAND

ARNO/2015

Langenreich
enbach

Germany

6,2

36

0,589

Phragmites
australis (5
planta m2)

95,0

NIVALA, J.,
HEADLEY, T,
WALLACE, S.,
BERNHARD,
K., BRIX, H.,
AFFERDENB,

M.V,
MULLER,
ROLAND

ARNO/2016

Langenreich
enbach

Germany

6,2




APENDICE Il1 — (Continuagio)

PE

Area/
PE

Vazéo
(m3/d)

Planta

Taxa
hidraulica
(I/m2.d)

Referéncias

Municipio

Pais

Temperatura (c°)

Area
(m?)

37

0,195

Phragmites
australis

0,06 m/d

AVILA, C.,
MATAMOROS, V.
, REYES-
CONTRERAS, C.,
PINAB.,
CASADO, M.,
MITA L,
RIVETTI, C,,
BARATA, C.,
GARCIA, J.,
BAYONA J.
M./2014

Barcelona

Espanha

14

6,2

38

0,405

Phragmites
australis

0,13 m/d

AVILA, C,
MATAMOROS,
V.

, REYES-
CONTRERAS,
C., PINAB.,
CASADO, M.,
MITAL.,
RIVETTI, C.,
BARATA, C.,
GARCIA, J.,
BAYONA J.
M./2014

Barcelona

Espanha

15

39

0,555

Phragmites
australis

0,18 m/d

AVILA, C,
MATAMOROS, V.
, REYES-
CONTRERAS, C.,
PINAB.,
CASADO, M.,
MITA L,
RIVETTI, C,,
BARATA, C.,
GARCIA, J,,
BAYONA J.
M./2014

Barcelona

Espanha

19




APENDICE |11 — (Continuagao)

Area/ | Vazdo Taxa Area
N PE 5 Planta hidraulica | Referéncias | Municipio Pais Temperatura (c°) 5
PE (m3/d) ) (m?)
(I/m2.d)
Zantedeschi ZURITA, F., Ocotls
antedeschia DE ANDA, J. cotlan -
40 - - 0,128 . - e L México 18,9 5
aethiopica BELMONT, Jalisco
M.A./2009
6 plants ofStrelitzia
reginae, 6 plants
ofAnthurium
andre;:;]rgand3 ZURITA, F., Ocotla
n s
41 - - 0,128 ofAgapanthus - DBEEII__\&%AN"I'J” cotlan, Meéxico 18,9 3,24
africanus, M AlZOlOV Jalisco
distributed o
aleatorily and
uniformily on the
wetland surface
BOOGJ.,
NIVALA, J.,
Phragmites AUBRON, T.. | | angenreich
42 - - 0,591 gmi - WALLACE, S, 9 Germany - 3,24
australis AFFERDEN, enbach
M.V,
MULLER, R.A.
BOOGJ.,
NIVALA, J.,
I AUBRON, T | | angenreich
43 - - 0,591 ndo ha - WALLACE, S, 9 Germany - 6,2
AFFERDEN, enbach
M.V.,
MULLER, RA.
BOOGJ.,
NIVALA, J.,
Phragmites AUBRON, T.. | | angenreich
44 - - 0,573 gmtt - WALLACE, §., 9 Germany - 6,2
australis AFFERDEN, enbach

M.V,
MULLER, R.A.




APENDICE Il — (Continuacio)

PE

Area/
PE

Vazéo
(m3/d)

Planta

Taxa
hidraulica
(I/m2.d)

Referéncias

Municipio

Pais

Temperatura (c°)

Area

(m?)

45

0,574

nédo ha

BOOG,J.,
NIVALA, J.,
AUBRON, T.,
WALLACE, S.,
AFFERDEN,

M.V.,
MULLER, R.A.

Langenreich
enbach

Germany

6,2




APENDICE IV
Caracteristicas de projeto, operagdo e manutencao das publicacfes avaliadas sobre WCSH

Desempenho (%)

Caracteristicas de

Pré-tratamento Tipo gie agua Dimensao Projeto e Meio filtrante
residual (LxCxP)m Operaci
SST | DBO | N-NH4 | N-NH3 | NT | PT peragao
WCH(20x22,8
x0,6); WCV .
Tanque de . o, WCH() seguido
sedimentacéo c/ 3 Munipal wast\/\_/ater - 98 - - 46 94 (30m x_O ,Gm- WCV; s/ Areia
N pequena comunidade profundidade; . M
camaras recirculagdo
0,3mde
saturacdo)
WCH(20x22,8
x0,6); WCV i
cedimaniacio o3 | Munipal wastwater | - 56 - o P I v Areia
entag pequena comunidade profundidade; L
camaras recirculagdo
0,3mde
saturacéo)
WCH(20x22,8
x0,6); WCV )
Tanque de . el WCHY() seguido
sedimentacéo ¢/ 3 Munipal wast\/\_/gtedr - - 70 - 33 - (3(;m ()j(%ﬁcrin WCV; s/ Areia
cAmaras pequena comunidade profundidade; recirculagio
0,3mde
saturacéo)
WCH(20x22,8x0
Tangue de . 6); WCV WCH() seguido
sedimentagéo ¢/ 3 ';Atr;'r’]):lcz\’;it‘rﬁggedre - - 71 - 57 - p(%iurfgfdgg; WCV; s/ Areia
camaras Peq 03mde recirculagdo
saturacéo)




APENDICE IV — (Continuac&o)

Desempenho (%) copi
. Tipo de agua Dimensédo Caractel_qsncas de e
Pré-tratamento - Projeto e Meio filtrante
residual (LXxCxP)m Oneracio
SST | DBO | N-NH4 | N-NH3 | NT | PT perag
Tanque de ) WCH(20x22,8x06); | WCH() seguido WCV;
. x Munipal wastwater WCV (30m2x0,6m c/ recirculagéo no .
sedlmgntagao c/3 pequena comunidade - - - B 59 B profundidade; 0,3m WCH p/ tanque de Areia
camara de saturagéo) sedimentagdo
WCH(_ZOXZZ’8 WCH() seguido
x0,6); WCV X
Tanque de . WCV; ¢/
. x Munipal wastwater (30m2x0,6m . x .
sedimentacéo ¢/ 3 equena comunidade - - 76 - 75 - rofundidade: recirculagéo no Avreia
camara peq P " | WCH p/ tanque de
0,3mde . x
M sedimentacéo
saturacdo)
WCH(22,8x20
x0,6); WCV .
Tanque de . el W(CH seguido
sedimentacéo ¢/ 3 Munipal wast\/\_/ater - - 98 - 59 - (30m x_O ,Gm- WCV; ¢/ Areia
A pequena comunidade profundidade; . M
camara recirculagdo
0,3mde
saturacéo)
combined munipal WCV(2,494.6
Tanque de wastwater;esgoto 9m2x 1.70 WCV () - WCH(); limestone
armazeqnamento sanitario ¢/ pluvial 24 60 - - 37 65 m)- c/ aeragdo no WCH | (porosity ratio,
pequena comunidade; WCH(5,115.9 7,4 m¥d 37 %)
Fubao village m2x1.65 m)




APENDICE IV — (Continuag&o)

Desempenho (%)

Caracteristicas de

N Pré-tratamento Tipo (.je agua Dimensao Projeto e Meio filtrante
residual (LxCxP)m o x
SST | DBO | N-NH4 | N-NH3 | NT | PT peragao
combined munipal WCV(2,494.6 ) .
wastwater;esgoto 9m2x 1.70 wev Q WCH(): limestone
9 am-:-:zng#:n?:nto sanitario ¢/ pluvial 24 60 - - 37 65 m)- (;/:%ifgoe?s:i\ggs (porosity ratio,
pequena comunidade; WCH(5,115.9 ! aﬁual 37 %)
Fubao village m2x1.65 m)
3 camadas de
cascalho lavado
(2-6 cm) ¢/
espessura de 20
cm, the middle
. . layer of fine
0 0 - -
10 R Munipal wastwater 89 : R 83 83 ga | 1°€3°estagio | WCH-WCV-WCH gravel (0.5-2.0
pequena comunidade 6x8x1 m (em cascata) cm) with a depth
of 65 cm, and the
upper layer of
soil (0.1-0.2 cm)
with a
depth of 15 cm
; 4WCV(64m?)-
11 Néo hé Munipal wastwater | gg | g | g4 - - | 3 - 2WCV(60m?)- | areia e cascalho
pequena comunidade 1WCH(60m?)




APENDICE IV — (Continuag&o)

Desempenho (%)

Caracteristicas de

N Pré-tratamento Tipo (.je agua Dimensao Projeto e Meio filtrante
residual (LXxCxP)m Oneracio
SST | DBO | N-NH4 | N-NH3 | NT | PT perag
5 ha Munipal wastwater WCH(45m?)- .
12 Né&o ha pequena comunidade 96 97 61 99 WCV(30m?) areia e cascalho
. esgoto sanitario ) ) ) HF(140m?)- .
13 Tanque séptico hospital 97 97 100 68 VF(120m?) areia e cascalho
14 Néo ha esgoto sanitario 82 89 80 - 86 80 - HF-VF areia e cascalho
6WCV(8m?)-
3WCV(5m?)- .
15 - - 95 98 78 48 - 1WCH(8M?)- areia e cascalho
1WCH(20m?)
16 Néo ha Esgoto sanitéario 72 96 84 - 81 98 - HF-WCSL-WCSL | areia e cascalho
HCV (4 em paralelo)- 1° andar: 3 camadas de
WCH(2 em paralelo)- baixo para cima: 20 cm
WCH(2 em serie); de gabido 20-46 mm
Frequéncia de alternancia: rolou, lavado; 15 cm
Niio hé: tratamento 1° piso: 15 Poder j; 15 dias | 12mm c_ascalh.o. lavou-
i | NohE Esqotosanitério | - | 94 | - - | s | s - e e e | oo 2o,

preliminar

abastecimento 2 més; Dois
meses de repouso ou
alimentacéo continua duas
séries de lagoas.
3% andar: alimentacéo
continua

milimetros
2° andar mesma
€omposicao
3° andar mesma
COMposicao




APENDICE IV — (Continuacio)

Desempenho (%)

Caracteristicas de

N Pré-tratamento Tipo (.je agua Dimensao Projeto e Meio filtrante
residual (LxCxP)m Operacéo
SST | DBO | N-NH4 | N-NH3 | NT | PT perag
HCV (4 em paralelo)- co':qatssr??:)edo
WCH(2 em paralelo)- pA § fen-
WCH(3 em cascalho: 1 plsq. 10
serie);Frequéncia de gm f&;olrg_lg;i gg
o alternancia: 1° piso: 3 em de cascalho '3_8.
18 Néo hé; tratamento Esgoto sanitério : 97 B : 42 54 - Poder j; 9 S'a.s de 20 andar: 10 cm 40-
preliminar descanso; 2° piso: 1 70 rolos: 25 cm
més de tratamento; Um I -
més de descanso; 3° (rj(; osral\;j“-ﬁ g 8}3? . Clrg
andar: alimentacéo cmgde areia O_‘i 30
continua; systeme andar: 40 cm de
hybride de type Seidel cascalho 3-8
HCV (4 em
Natureza e
paralelo)—\INIC H( composicéo do
em paralelo)- cascalho:
WCH(3 em 1° piso: 10 cm 40-
serie);Frequéncia 70 rolos; 25 cm
de alternancia: rolos 15-25; 25 cm
. o 1° piso: 3 Poder i- de cascalho 3-8
19 Decanto-digestor Esgoto sanitario - 75 - - 86 8 - piso: 3 POUT 11 9| o er: 10 cm 4o-

dias de descanso
2° piso: 1 més de
tratamento; Um
més de descanso
3% andar:
alimentagdo
continua

70 rolos; 25 cm
rolos 15-25; 15 cm
de gravilha 8/3; 10

cm de areia
0-4
3° andar: 40 cm de
cascalho 3-8




APENDICE IV — (Continuac&o)

Pré-tratamento

Tipo de agua
residual

Desempenho (%)

SST

DBO

N-NH4 | N-NH3

NT

PT

Dimensédo
(LXxCxP)m

Caracteristicas de
Projeto e
Operagéo

Meio filtrante

20

Tanque Imhoff

urban wastewater;
municipal sewer

89

90 B

WCV(1,5m2x0
1)-
WCH(2m?x0,3
)

WCV(3m2)-
WCH(2m?); 13
pulsos/d

WCV (.1 m layer of
sand (1-2 mm) and
a main layer offine
gravel (3-8 mm);
WCH ravel media
(4-12 mm), which
is 0.3 m deep (water
depth = 0.25 m) and
inlet and outlet
zones of stones (3—
5cm)

21

Tanque Imhoff

urban wastewater;
municipal sewer

92

72 -

WCV(1,5m2x0
1)-
WCH(2m2x0,3
)

WCV/(3m?)-
WCH(2m?); 27
pulsos/d

WCV (.1 m layer of
sand (1-2 mm) and
a main layer offine
gravel (3-8 mm);
WCH ravel media
(4-12 mm), which
is 0.3 m deep (water
depth = 0.25 m) and
inlet and outlet
zones of stones (3—
5cm)

22

Tanque Imhoff

urban wastewater;
municipal sewer

95

WCV/(L,5m2x0
1)-
WCH(2m2x0,3
)

WCV (3m?)-
WCH(2m?); 37
pulsos/d

WCV (.1 m layer of
sand (1-2 mm) and a
main layer offine gravel
(3-8 mm); WCH ravel
media (4-12 mm),
which is 0.3 m deep
(water depth = 0.25 m)
and inlet and outlet
zones of stones (3-5cm)




APENDICE IV — (Continuac&o)

Pré-tratamento

Tipo de agua
residual

Desempenho (%)

SST

DBO

N-NH4 | N-NH3

NT

PT

Dimensédo
(LXxCxP)m

Caracteristicas de
Projeto e
Operagéo

Meio filtrante

23

Tanque Imhoff

Esgoto sanitario
pequena comunidade
(2500 hab)

89

94

91

29

WCV(317m2x
0,8)-
WCH(229m2x
0,4)

WCV(317m?)-
WCH(229m?)

WCYV consistia de
uma camada
superior de 0,05 m
de areia (1-2 mm),
seguido por um; O
HF une tinha uma
area de superficie de
229 m2 e consistiu
de uma
leito de cascalho
siliceous de 0,4 m
de profundidade (4-
12 mm), com uma
entrada e
area de saida de
pedras (40-80 mm)
para facilitar o fluxo
0,6 m camada de
cascalho siliceous
(4-12mm) e 0,15 m
ano Subjacente
cascalho siliceous
(25-40 mm)

24

Tanque Imhoff

Esgoto sanitario

88

86 -

WCV(1.0x1.5
x1.3);
WCH(1.0x2.0
x0.3)

2WCV(1,5m?)-
(IWCH(2m?)

WCV (camada c/
0.1 mde areia
(1-2 mm); 0.7 m
of fine gravel (3—
8 mm)




APENDICE IV — (Continuac&o)

Pré-tratamento

Tipo de agua
residual

Desempenho (%)

SST

DBO

N-NH4 | N-NH3

NT

PT

Dimensédo
(LXxCxP)m

Caracteristicas de
Projeto e
Operagéo

Meio filtrante

25

91

87 -

WCV(1.0x1.5
x1.3);
WCH(1.0x2.0
x0.3)

2WCV(1,5m?)-
(IWCH(2m?)

VF filling media
Depth of layers:
m Grain
size@:mm Upper
layer: 0.1 m of
sand (1-2
mm);HF filtering
media Main
media: mm
Inlet and outlet:
cm
Main media: 0.3
m of gravel (4
12 mm)
Inlet and outlet:
stone (3-5cm

26

Tanque Imhoff

Esgoto sanitario

92

88

77

13

WCV(1.0x1.5
x1.3);
WCH(1.0x2.0
x0.3)

2WCV(1,5m?)-
(IWCH(2m?)

VF filling media
Depth of layers: m
Grain size@:mm
Upper layer: 0.1 m of
sand (1-2 mm);HF
filtering media Main
media: mm
Inlet and outlet: cm
Main media: 0.3 m of
gravel (4-12 mm)
Inlet and outlet: stone
(3-5cm




APENDICE IV — (Continuag&o)

Pré-tratamento

Tipo de agua
residual

Desempenho (%)

SST

DBO

N-NH4 | N-NH3

NT

PT

Dimensédo
(LXxCxP)m

Caracteristicas de
Projeto e
Operagéo

Meio filtrante

27

96

94

91

50

Length (m)
18.0 18.0
215
Width (m)
16.5 16.5
42.0
Area (m
2
) 891 594
903
Depth (cm) 90
90 50

3WCV(891)-
2WCV/(594)-
1WCH(903)

1ststage CWs has a
depth of 0.90 m and
consist of 3 layers
from bottom to top:
cobbles 0.2 m
(diameter 20-40
mm), coarse gravel
0.2 m (diameter 5-
20 mm) and fine
gravel 0.5 m
(diameter 2-8 mm).
The porous media
of the 2 nd stage
CWs has a depth of
0.90 m and consists
of 3 layers from
bottom to top:
cobbles 0.2 m
(diameter 20-40
mm), fine gravel 0.3
m (diameter 3-8
mm) and river sand
0.4 m (diameter
0.2-4.0 mm).
Finally, the 3
rd stage CW is filled
with 50 cm of
gravel (diameter 18-
30 mm).

28

93

93

87 -

81

61




APENDICE IV — (Continuag&o)

Desempenho (%)

Caracteristicas de

N Pré-tratamento Tipo (.je agua Dimensao Projeto e Meio filtrante
residual (LXxCxP)m Oneracio
SST | DBO | N-NH4 | N-NH3 | NT | PT perag
29 - - 90 91 84 - 84 38 - - -
WCV(121meX1,
5m)- WCV(121m?)-
WCH(207meX1, WeHtoTma:
30 98 93 - 38 72 5m); wev T(D_2 6)& _ CASCALHO
WCV(TD=2,6 (TD=2,6 d)

d)-
WCH(TD=3,6d)

WCH(TD=3,6d)




APENDICE IV — (Continuac&o)

5 . Taxa .
Area/ | Vazao R A Municipio/ P Temperatura | 4 >
PE PE (m/d) Planta hidréulica Referéncias comunidade Pais ©) Area (m?)
(I/m2.d)
55 8.8 14,00 Pragmer_ns 288 BRIX, H; CARLOS, | Ebeltoft/Bjodstru Denmark 10,00 486,00
australis 2003 p-Landborup
Pragments BRIX, H; CARLOS, | Ebeltoft/Bjodstru
55 8,8 14,00 australis 28,8 2003 p-Landborup Denmark 10,00 486,00
55 8.8 14,00 Pragmer_ns 288 BRIX, H; CARLOS, | Ebeltoft/Bjodstru Denmark 2,00 486,00
australis 2003 p-Landborup
55 8.8 14,00 Pragmer_ns 288 BRIX, H; CARLOS, | Ebeltoft/Bjodstru Denmark 10,00 486,00
australis 2003 p-Landborup
55 8,8 16,00 Pragmepts 329 BRIX, H; CARLOS, | Ebeltoft/Bjodstru Denmark ) 486,00
australis 2004 p-Landborup
55 8.8 16,00 Pragmepts 329 BRIX, H; CARLOS, | Ebeltoft/Bjodstru Denmark ) 486,00
australis 2003 p-Landborup
55 | - | 1400 | Pragments - BRIX, H, 2004 | EDCltoftUBlodstru | oo 10,00 -
australis p-Landborup
AVCW plantado Lake Dianchi
¢/ Acorus (N24.9369¢e E
calamusat 15 PAN, J., ZHANG, H., 102.6882), .
2079 2,8 2076,0 ulm2 e WCH ¢/ 272,8 LI, W., KE, F, 2012 Kunming City, China 18,70 7610,59
Canna indicaat Yunnan

U/mz2

Province




APENDICE IV — (Continuacio)

PE

Area/
PE

Vazéo
(m3/d)

Planta

Taxa
hidraulica
(I/m2.d)

Referéncias

Municipio/
comunidade

Pais

Temperatura

)

Area (m?)

2079

2,8

2076,0

AVCW plantado
¢/ Acorus
calamusat 15
U/m2e WCH c/
Canna indicaat
U/m?

272,8

PAN, J., ZHANG, H.,
LI, W., KE, F, 2012

Lake Dianchi (N
24.9369e E
102.6882),

Kunming City,

Yunnan Province

China

18,70

7610,59

10

1,0

Taxodium
ascendens;Schoe
noplectus
trigueter; Zizania
aquatica;
Nymphaea
tetragona; Typha
angustifolia

155,8

Fenxia Ye

, Ying Li

Ningbo

China

38,50

11

60

3,1

1° st (P.australis);
20 st (Iris,
Schoenoplectus,S
parganium,Carex
, TyphaorAcorus)
(O’Hogain, 2003
verificar

VYMAZAL, J., 2005

Ireland

184,00

12

55

8,8

Pragments
australis

VYMAZAL, J., 2006

Dinamarca

486,00




APENDICE IV — (Continuacio)

PE

Area/
PE

Vazéo
(m3/d)

Planta

Taxa
hidraulica
(I/m2.d)

Referéncias

Municipio/
comunidade

Pais

Temperatura

)

Area (m?)

13

1° st (P.australis); 2°
st (Iris,
Schoenoplectus,Spa
rganium,Carex, Typ
haorAcorus) (Laber
etal.,, 2003)

VYMAZAL, J., 2007

Dhulikhel, Nepal

Nepal

260,00

14

1° st (P.australis);
20 st (Iris,
Schoenoplectus,S
parganium,Carex
, TyphaorAcorus)
(Kowalik and
Obarska-
Pempkowiak,
1998)

#DIV/0!

VYMAZAL, J., 2008

Pol6nia

15

10 st(P.
australis);2%st P.
australis,
Schoenoplectus
lacustris(bulrush)
andlris
pseudacorus);3st
(Iris
pseudacorus);4st(Sp
arganium
erectum(bur reed)
and Acorus
calamus)

Jan Vymazal, 2006

Oaklands Park

UK




APENDICE IV — (Continuac&o)

PE

Area/
PE

Vazéo
(m3/d)

Planta

Taxa
hidraulica
(I/m2.d)

Referéncias

Municipio/
comunidade

Pais

Temperatura

)

Area (m?)

16

1) two parallel HF
beds (stage I)
planted withP.

australis(200 m2

each), (2) 300 m2
pond (stage 1)

divided into three

100 m2 sections in

series planted c/
Scirpus
lacustris(bulrush), T
pha
latifolia(common
cattail) andlris
versicolor(larger
blueflag), and (3)
100 m
2
pond (stage I11)
divided into two 50
m2
sections in series
planted with
Mentha
aquatica(water
mint) andElodea
canadensis
(canadian
waterweed).

Jan Vymazal, 2005

Montreal

Canada




APENDICE IV — (Continuacio)

A 5 Taxa o
N PE Areal | Vazdo Planta hidraulica Referéncias Munlc_lplo/ Pais Temperatura Area (m2)
PE (m3/d) comunidade (9]
(I/mz.d)
17 | 357 | 46 - macrofita 60,8 AERMEC,1999 comunidade de | ey - 1645,00
: : ' CURIENNE g :
19 st(P.
australis); 2%t P.
australis,
Schoenoplectus
lacustris(bulrush)
andlris i
pseudacorus);3st comunidade de
18 400 23 60,00 (Iris 65,2 AERMEC,1999 PANNESSIERE Franca - 920,00
pseudacorus);4st(Sp S
arganium
erectum(bur reed)
and Acorus
calamus);systéme
hybride de type
Seidel
. comunidade
19 110 9,1 16,50 macréfita 16,5 AERMEC,1999 MANSPACH Franca 1000,00
Cristina Avila a, Victor
Matamoros b, Carolina i i
Reyes-Contreras b, Universitat
Phragmites Benjami Pifia b, Marta Politécnica de
20 - - 0,20 australis 39,0 Casado b, Luigi Mita b, Catalunya- Espanha 14,00 5,00
Claudia Rivetti b, Carlos BarcelonaTech
Barata b, Joan Garcia a,*, ’
Josep Maria Bayona




APENDICE IV — (Continuacio)

A = Taxa S
N PE Areal | Vazdo Planta hidraulica Referéncias Munlc_lplo/ Pais Tempegatura Area (m2)
PE (m3/d) comunidade (9]
(I/m2.d)
Cristina Avila a, Victor
Matamoros b, Carolina
Reyes-Contreras b, L
Phragmit Benjami Pifia b, Marta Pl_:rill\vs;risnaé
21 - - 0,41 a% I_es 81,0 Casado b, Luigi Mita b, % te(I: ca de Espanha 15,00 5,00
australls Claudia Rivetti b, B a f‘ ””f‘ "
Carlos Barata b, Joan arcelonatech,
Garcia a,*, Josep Maria
Bayona
Cristina Avila a, Victor
Matamoros b, Carolina
Reyes-Contreras b, o
Phragmit Benjami Pifia b, Marta Pﬂﬂ'\ve;isna;
22 - - 0,56 a% i es 111,0 | Casado b, Luigi Mita b, ‘é Ie‘f ca de Espanha 19,00 5,00
australls Claudia Rivetti b, B a f ””¥a‘ "
Carlos Barata b, Joan arcelonatech,
Garcia a,*, Josep Maria
Bayona
Cristina Avila a, Josep Carrion de los
Phragmites M. Bayona b, Isabel .
23 - 14,00 australis 25,6 Martin c, Juan José C(Zse:stisltli:)s Espanha 23,00 546,00

Salas c, Joan Garcia a




APENDICE IV — (Continuag&o)

A = Taxa S
N PE Areal | Vazdo Planta hidraulica Referéncias Munlc_lplo/ Pais Tempegatura Area (m2)
PE (m3/d) (me.d) comunidade (9]
Phragmites Cristina Avila P(l)Jl?t:é\f:er‘lriScI;aée
24 - - 0,20 gmi 40,0 Marianna Garfi, Joan Espanha 23,70 5,00
australis . Catalunya-
Garcia
BarcelonaTech,
Phragmites Cristina Avila P(l)Jl?t:é\f:er‘lriScI;aée
25 - - 0,20 gmi 40,0 Marianna Garfi, Joan Espanha 16,20 5,00
australis . Catalunya-
Garcia
BarcelonaTech,
Phragmites Cristina Avila, P(l)Jl?t:é\f:er‘lriScI;aée
26 - - 0,20 gmi 40,0 Marianna Garfi, Joan Espanha 20,10 5,00
australis . Catalunya-
Garcia
BarcelonaTech,
G. D. Gikas
Phragmites 1 . .
27 - - 64,00 australis 26,8 and V. A. Tsihrintzis Korestia Grécia - 2388,00
2
28 - - - - - - Gomati Grécia - -
29 - - - - - Nea Madytos Grécia - -
Soulweéne Kouki, Fadhel Joogar (latitude
30 - - - reeds and cattails 73,2 Mhiri, Neila Saidi, Samir | 36°15°29.34"N, Tunisia 10,4 a 28 328

Belaid, Abdennaceur
Hassen/2009

longitude
9°56°55.44”E)







