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RESUMO

O crescimento populacional desordenado tem como consequéncia a producdo de um
elevado volume de aguas residuarias, o que acabou por obrigar buscas de novas tecnologias para o
reaproveitamento das mesmas. Tecnologias que séo eficientes, autbnomas e economicamente
viaveis. A partir disso surgiu os Wetlands construidos, que sdo ecossistemas criados artificialmente
para reproduzir os meios de purificacdo de adguas existentes em pantanais (alagados), visando o
tratamento de aguas residuarias. Sendo assim, o presente trabalho representa um estudo realizado
sobre a viabilidade técnica e ambiental do uso de wetlands construidos (WC) no tratamento de
aguas residudrias. Para a comprovacdo dessas viabilidades, o estudo baseou-se na andlise dos
resultados de eficiéncia de remocéo dos principais parametros de qualidade de seis sistemas WC
implantados no pais. Os resultados obtidos nas saidas desses sistemas foram comparados aos
limites de lancamentos de efluentes tratados, determinados pelas resolu¢ées n° 357/05 e n° 430/11
do CONAMA. Apesar de alguns parametros néo terem passado nas limitacdes das legislacoes, foi
comprovada a alta eficiéncia de remoc¢édo de matéria organica, nutrientes e coliformes por sistemas
W(C. Observou-se entdo que os sistemas wetlands sdo eficientes no tratamento de aguas residuarias
mas ha necessidade de um maior controle da qualidade do efluente tratado para o lancamento nos
corpos receptores de modo a ndo causar danos ambientais. Além disso, € necessario que haja maior
incentivo em novas pesquisas para o desenvolvimento dessa tecnologia no pais, de modo a

determinar melhor os pardmetros de projeto para torna-los mais exatos e eficazes.

Palavras-chaves: Wetlands, Zona de raizes, Ecotecnologia, Saneamento ambiental.



ABSTRACT

The disorderly growth of population causes the production of an elevated volume of
wastewater, which forces the search for new technologies that allows the reuse of those waters.
Efficient, autonomous and economically viable technologies. With that in mind, the constructed
Wetlands were invented, artificially created ecosystems that replicates the water purification
methods used by natural wetlands, aiming the wastewater treatment. In that sense, the present
coursework is a study of technical and environmental viability of the constructed wetlands use for
wastewater treatment. For these viability proofing, the coursework is based on an analysis of
removal efficiency of the main quality parameters of six constructed wetlands deployed in the
country. The results gathered on the final stage of these systems were compared with the limits of
treated effluents launching, determined by CONAMA resolutions n°® 357/05 and n°430/11.
Although some parameters failed to pass in the limits imposed by the legislation, the high organic
matter, nutrients and coliforms removal efficiency by constructed wetland systems was indeed
proved. It was then observed that the constructed wetland systems are efficient methods of
wastewater treatment, but there is need of a higher treated effluents quality control for launching
in the receiving water without causing environmental damage. Besides that, it is needed a higher
encouraging in new researches for further development of this technology in the country, making

project parameters determination better, more exact and more effective.

Keywords: Wetlands, ecotecnology, environmental sanitation.
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1. INTRODUCAO

O crescimento populacional dos grandes centros urbanos gera uma demanda por recursos
hidricos que é desproporcional a disponibilidade dos mesmos nessas localidades. Alem disso, as
grandes construtoras ndo levam em consideracdo tal disponibilidade ao construir seus
empreendimentos, agravando ainda mais essa situagdo. Tendo em vista tal panorama, o tratamento
de &guas provenientes do sistema de esgotamento sanitario é cada vez mais necessario para suprir

o deéficit hidrico apresentado por essas regides.

Outro problema encontrado no Brasil, € a falta de saneamento basico, como demonstrado
pelos dados da Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico (2008), onde apenas 55,2% dos
municipios sdo atendidos por sistemas de esgotamentos sanitarios e apenas um terco deles tem seu
esgoto tratado. Isso quer dizer que a grande maioria, além de ndo ter seu esgoto tratado, acaba por
poluir as reservas de aguas que sdo utilizadas no sistema de abastecimento de 4gua para consumo
humano, ao lancar seus esgotos direto nas mesmas. Percebe-se que grande parte dos municipios
ndo atendidos pelos servicos de esgotamento sanitario se encontram em areas rurais, onde o

tratamento convencional ndo se demonstra economicamente viavel.

Por definicdo, os esgotos ndo tratados, também chamados de aguas residuarias, consistem
em toda e qualquer agua proveniente do uso humano (municipal, industrial, doméstico, agricolas,
entre outros). Suas caracteristicas, tanto pela composi¢do quanto por seu volume variam de acordo
com o tipo de local de onde provém, da renda per capita, dos costumes locais, entre outros fatores.
Os processos de tratamento dessas aguas residuarias podem ser fisicos, quimicos e bioldgicos.

Dentro dessa Ultima categoria, pode-se enquadrar os Wetlands Construidos (WC).

Os WC, também chamados de alagados construidos, zonas de raizes ou leitos cultivados,
sdo definidos como sistemas que simulam a zona de transicdo entre 0 ambiente terrestre e aquético,
mas que sdo especificamente construidos para o tratamento de aguas residuérias em locais que

tenham o dimensionamento e capacidade de tratamento controlados (Gerba et al., 1999).

A utilizacdo de wetlands naturais como locais de despejo de esgoto tem origem desde
quando se comecou a coleta de aguas residuarias, enquanto os sistemas de wetlands construidos
tem uma histéria muito mais recente. Na Europa, teve inicio ha aproximadamente 25 anos visando

a recuperacdo dos recursos hidricos, desde entdo seguem operando com éxito. A partir dai o
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emprego de WC para o tratamento de aguas residuarias cresceu ao redor do mundo, principalmente
em instalagcGes menores de tratamento de agua. Ja no Brasil, hd um crescente interesse nos estudos
sobre 0 assunto, porém estes ainda sdo muito recentes, entdo ha uma caréncia de dados a longo
prazo sobre as instalacGes aqui construidas (SEZERINO, 2015). Apesar de haver muitos estudos
sobre esse tipo de tecnologia, principalmente na Europa, sua grande maioria foi elaborada visando
situacOes diferentes das encontradas no Brasil. Sendo assim, hd uma falta de dados em relacéo as

regibes de clima tropical.

Os sistemas WC sdo promissores no Brasil por possibilitarem o tratamento eficiente de
aguas, serem sistemas tecnologicamente simples e de facil operacéo, além de terem um baixo custo
de construcdo e manutencdo. Essa técnica vem sendo utilizada no pais principalmente no
tratamento de 4gua para abastecimento, como tratamento complementar (secundario e terciario) de

esgotos e para regeneracdo de efluentes degradados.

Nesse contexto, este trabalho é uma andlise, baseada em estudos de casos, que busca
comprovar a viabilidade técnica e ambiental dos sistemas wetlands no tratamento de &guas

residuarias.

Serdo relacionadas a seguir as vantagens e desvantagens do sistema, além de ser feita uma
comparacao de eficiéncia de remocao do sistema com as legislacfes vigentes sobre os padrdes de

lancamento dos efluentes em corpos hidricos.

Para comprovar ou nao essa viabilidade, buscou-se dados em trabalhos ja publicados com
a finalidade de habituar-se com o estudo sobre os sistemas wetlands ja implantados e em operacao

no Brasil, além de reunir dados sobre seus funcionamentos.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo estudar a viabilidade técnica e ambiental do uso
de wetlands construidos no tratamento de aguas residuarias e contribuir para a discussao a

respeito dos mesmos de forma a aprimorar o conhecimento sobre o assunto.
2.2 Objetivos especificos
e Apresentar vantagens e desvantagens dos sistemas WCs;
e Analisar as eficiéncias de remoc¢éo dos casos estudados;

e Comparar os resultados dos estudos de caso com os padrdes definidos pelas
resolugdes n° 357/2005 e n° 430/2011 do CONAMA para lancamentos de
efluentes tratados.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Escassez de agua

Apesar da maior parte do nosso planeta ser composto de agua, esta encontra-se
majoritariamente nos oceanos, que sdo compostos de aguas salgadas e impréprias para 0 consumo.
Para que elas possam ser utilizadas, sdo necessarios processos de dessaliniza¢do os quais tem um
custo muito elevado, o que resulta em uma grande preocupacdo em preservar a parcela de dgua

doce restante no mundo.

Um fator que intensifica a escassez de agua é a distribuicdo da mesma. No Brasil, um pais
que € considerado um dos mais ricos em reservas hidricas, a distribuicdo das aguas ocorre de forma
desproporcional. Ao mesmo tempo que a regido Nordeste sofre com secas rigorosas e pouca
disponibilidade de agua, na regido Norte, muito menos populosa, hd uma abundante oferta de agua

doce.

O seu consumo desenfreado e sem responsabilidade, além da polui¢do dos recursos hidricos
por efluentes tém sido as maiores causas da reducdo de dgua potavel no mundo. Com isso, vem se
tendo uma maior preocupacdo com o tratamento e destino final dos esgotos de modo a melhorar

ou manter a qualidade da agua para consumo humano.
3.2 Principais parametros da qualidade das aguas residuarias

Segundo SANASA (2008), sdo definidas por aguas residuarias (efluentes) todas as aguas
que sdo provenientes do uso humano em seus habitos higiénicos e atividades fisioldgicas, por causa
disso ha uma grande quantidade de matéria orgénica nessas aguas, bem como organismos
patdgenos que sdo uma ameaca para a saude humana. A caracterizacdo das aguas residuarias
depende dos usos em que a agua foi submetida e eles podem variar de acordo com o setor em que
a agua € empregada (setor residencial, setor de servigos, setor industrial), de acordo com o clima,

situacdo econdmica da regido e habitos da populacéo.

Segundo 0 PROSAB (2009), esses efluentes tém mais de 98% de 4gua em sua composic¢éo,
mas ha também outros contaminantes onde pode-se destacar: solidos suspensos, compostos
organicos (40% — 60% de proteinas, 25% - 50% de carboidratos e 10% de Oleos e graxas),

nutrientes (fésforo e nitrogénio), metais, varios tipos de sélidos (dissolvidos inorganicos, inertes,
4



grosseiros), compostos ndo biodegradaveis (detergentes), organismos patogénicos, coliformes
fecais e, algumas vezes, poluentes toxicos provenientes das atividades industriais ou de algum

incidente.
3.2.1 Solidos

Em saneamento, sélidos nas &guas correspondem a toda matéria que permanece como
residuo apds evaporacdo, secagem ou calcinacdo da amostra a uma temperatura pré-estabelecida
durante um tempo fixado (PIVELI, 2006).

Von Sperling (2014) classifica os solidos por:

e Tamanho e estado: Solidos em suspensao (SS) e Sélidos Dissolvidos (SD);

e Caracteristicas quimicas: Sélidos Volateis (SV) e Solidos Fixos (SF);

e Sedimentabilidade: Sélidos em suspensdo sedimentaveis e solidos em suspensdo nao

sedimentaveis.

A quantidade de solidos encontradas em efluentes tratados é limitada de acordo com a
resolugéo n° 357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que dispde sobre a
classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como
estabelece as condicBes e padrdes de lancamento de efluentes, e da outras providéncias.
(CONAMA, 2005). De acordo com a resolucdo, para o lancamento dos efluentes em corpos

hidricos s6 é permitido quantidades de sélidos totais menores ou iguais a 500 mg/L.
3.2.2 Indicadores de matéria organica
3.2.2.1  Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Segundo Von Sperling (2014), a DBO representa a quantidade de oxigénio dissolvido na
amostra que foi usado, através de processos bioquimicos, durante a decomposicdo da matéria
organica carbonacea (biodegradavel) dentro do periodo de 5 dias a uma temperatura controlada de
20°C para evitar a interferéncia da temperatura no metabolismo dos microrganismos. Sendo assim
a DBO € o oxigénio que 0s microrganismos aerébios usam durante a decomposi¢do completa da

matéria organica.



O uso da DBO é uma medida indireta para a determinacdo da quantidade de matéria
organica e tem como principais vantagens citadas por VVon Sperling (2014): a determinacéo da
quantidade de matéria organica biodegradavel, a previsdo da taxa de degradacdo do esgoto e a

criagdo de um gréafico que mostra a taxa de consumo de oxigénio em funcéo do tempo.

Como limitagGes de seu uso, Piveli (2006) se refere a problemas de tempo, pois leva 5 dias
para se ter o resultado e de imprecisdo, principalmente no estudo de efluentes industriais que
contem poucos microrganismos. Outro problema citado é que, ao calcular a matéria organica pela
DBO, s6 estara sendo calculado a quantidade de matéria biodegradavel, o que acaba por incentivar

0 uso de outros métodos para chegar ao valor total de matéria orgéanica.

A quantidade de DBO, presente nos efluentes tratados, tem seu limite determinado pela
resolucdo n® 430/2011, ja que a resolucdo n°® 357/2005 teve seu capitulo referente a lancamento de
efluentes revogado e complementado em 2011, sendo assim a limitacdo de DBO passou a ser de

até 120mg/L para langamento de efluentes tratados.
3.2.2.2  Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A realizacdo da DQO é feita atraveés de uma reacdo quimica catalisada entre um oxidante
forte (Dicromato de potassio) em meio &cido que acaba por oxidar um nimero maior de compostos

do que a reacao bioquimica (PIVELI, 2006).

Da mesma forma que a DBO, a quantidade de matéria organica é medida indiretamente por
meio do consumo de oxigénio durante a reagdo. E considerado um método mais rapido, pois leva
apenas duas horas para se ter os resultados, além disso com seus resultados os quais podem ser
utilizados para se ter uma indicacdo do consumo de oxigénio necessario para estabilizar a matéria

organica, o que torna o método indispensavel para caracterizacdo das aguas residuérias.

Segundo Von Sperling (2014), as principais limitacdes desse teste séo que durante a reacdo
sdo oxidados também compostos inertes (ndo-biodegradaveis), o que acaba por superestimar a
guantidade de matéria organica, e que também ao realizar o teste ele ndo disponibiliza dados sobre

a taxa de consumo de oxigénio em funcéo do tempo.

Sendo assim, é recomendado realizar os dois testes (DBO e DQO), onde a relacdo entre

DBOs (no quinto dia) e DQO é bastante usada para observar as condigdes de biodegradabilidade
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dos efluentes: onde quanto mais préxima o valor de DBO chegar da DQO, mais facilmente
degradével seré o sistema (PIVELI, 2006).

A limitacdo de valores de DQO ndo é regulamentada pelas resolugdes n° 357/2005 e n°
430/2011 do CONAMA para o lancamento de efluentes.

3.2.3 pH

Quimicamente falando, o pH representa a atividade do ion hidrogénio na &gua de forma
logaritmizada, resultante inicialmente da propria molécula de dgua e posteriormente acrescida pelo
hidrogénio proveniente de outras fontes (PIVELI, 2006). Sendo assim o pH é muito importante

para o equilibrio quimico das reagdes, podendo acelerar ou retardar as mesmas.

Nos tratamentos bioldgicos de &guas residudrias, Piveli (2006) diz que a condicdo de pH
influi decisivamente na formacdo de um biofilme (microrganismos) mais diversificado e que

guanto mais neutro (pH=7) o efluente, mais estavel vai ser o tratamento.

O valor de pH dos efluentes é limitado por varias normas, na resolugdo n°® 357/2005 do
CONAMA o pH deve estar dentro da faixa de 5 — 9. De acordo com os critérios de protecdo a vida

aquatica fixam o pH entre 6 e 9.
3.2.4 Nutrientes
3.24.1  Nitrogénio

O nitrogénio pode ser encontrado em &guas residuarias nas formas reduzidas, como
nitrogénio organico e amoniacal ou nas formas oxidadas, como nitrito e nitrato. Pode-se associar a
forma de nitrogénio encontrada com o grau de poluicdo do efluente: a presenca de nitrogénio
organico € associada a zona de degradacdo (mais poluida), o nitrogénio amoniacal est4 associado
a zona de decomposicdo ativa (menor quantidade de oxigénio dissolvido), o nitrito na zona de

recuperacgéo e o nitrato na zona de aguas limpas (PIVELI, 2006).

Ele serve como nutriente para os processos bioldgicos dos microrganismo e plantas, o que
causa um enriquecimento do meio que pode ocasionar eutrofizacdo. No tratamento de efluentes é

necessaria uma preocupacao maior com a remocao do nitrogénio para evitar a degradacao do meio.



De acordo com a resolugdo n° 357/2005 do CONAMA, o nitrogénio amoniacal pode ser
usado como padrao de classificacdo de adguas naturais e padrdo de emissdo de esgotos, onde para
emissdo o limite é igual a 20 mg/L. Em relacdo a quantidade de nitrogénio amoniacal, ndo houve

modificacdo quanto a limitacéo pela resolucao n° 430/2011.

Pelo nitrato ser considerado toxico para criangas, podendo causar a chamada doenca do
bebé azul, ele é limitado pela Portaria n°® 518/2000 do Ministério da Saide a 10 mg N-NOs/L.

Jaem relacdo a quantidade de nitrogénio amoniacal no efluente, é considerado que a aménia
é bastante toxica aos peixes. Segundo Piveli (2006) muitas espécies ndo conseguem viver a

concentragOes acima de 5 mg/L.
3.24.2  Fosforo

O fosforo é encontrado nos esgotos na forma de fosfatos, podendo ser: inorganico
(polifosfatos e ortofosfatos) e organico (origem fisiologica) (IAWQ, 1995). Tem como fontes
principais o despejo de detergentes, produtos de limpeza doméstica e efluentes de industrias de
fertilizantes e pesticidas.

Como o nitrogénio, o fésforo é um dos principais nutrientes para 0s processos bioldgicos
(microrganismos e plantas) que ocorrem no tratamento de efluentes, sendo assim, seu excesso em

esgotos pode levar a eutrofizacdo das aguas.

A resolucdo n° 357/2005 do CONAMA determina limites de fosforo total diferentes de
acordo com a velocidade do escoamento, pois quanto mais lento, maior a chance de ocorrer
eutrofizacdo. Sendo assim, para aguas de classe 2 em ambientes Iénticos, o valor de fosforo total
deve ser até 0,03 mg/L e para ambientes I6ticos 0,1 mg/L. A resolugdo n° 430/2011 do CONAMA

ndo limita quantidades emitidas de fésforo, entdo segue-se a resolugédo anterior.

3.2.5 Organismos patogénicos e coliformes fecais

Os microrganismos representam um papel fundamental no tratamento dos esgotos,

principalmente na decomposi¢do da matéria organica presente. Eles podem ser classificados em 4



categorias: saproéfitas, comensais, simbiontes e parasitas, essa Ultima categoria é patogénica e pode
causar danos a satde dos seres vivos (VON SPERLING, 2014).

Dentre a categoria dos organismos patogénicos, encontram-se 0S Virus, bactérias,
protozoarios e helmintos. Suas origens sdo predominantemente humanas, sendo assim, é preciso
ter controle desses organismos para evitar a proliferacdo de doengas transmitidas por efluentes

contaminados.

Ja os Coliformes Fecais (CF) sdo definidos por Who (1993) como um grupo de bactérias

que indicam organismos originarios predominantemente do trato intestinal dos seres vivos.

Os testes para a deteccdo de CF séo feitos em elevada temperatura para suprimir as bactérias
de origem ndo fecal, por isso prefere-se a denominacdo de coliformes termotolerantes (VON
SPERLING, 2014).

Segundo a resolucdo n° 357/2005 do CONAMA, os valores de coliformes termotolerantes

ndo devem passar dos 1000/100mL.
3.3 Sistemas de tratamento de 4guas residuarias

O processo de tratamento dos esgotos consiste na remocdo fisica, quimica e/ou bioldgica
dos poluentes e microrganismos de forma a atender aos padrfes de saude e qualidade ambiental
definidos na Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (CAERN, 2014).

O tipo de tratamento adotado depende principalmente das caracteristicas (cor, turbidez, pH,
solidos totais, matéria organicas, etc.) das aguas residuarias a serem tratadas e dos pressupostos de
qualidade necessarios ao destino final. Segundo Von Sperling (2014), os fatores mais importantes
para a escolha do sistema de tratamento ideal para cada tipo de esgoto sdo: requisitos de area,
confiabilidade, eficiéncia, disposicao de lodo, impactos ambientais, custos de operacao, custos de
implantac&o, sustentabilidade e simplicidade. E preciso analisar cada sistema individualmente para

poder adotar a melhor alternativa técnica e econémica.

Segundo Von Sperling (2014), os sistemas de tratamento séo divididos em etapas de acordo
com o grau de remocdo de impurezas que se quer adquirir, podendo alternar desde uma simples
filtracdo até um processo mais complexo, como é representado na Figura 1. Essas etapas podem

ser descritas da seguinte maneira:



FIGURA 1- Esquematico das etapas de tratamento (sistema de lodos ativados com tratamento terciario)
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Tratamento preliminar: essa etapa € destinada a remoc¢do de sélidos grosseiros e areia

(material em suspensao) por meio de processo fisicos. Ela € composta por grades, desarenador e
medidor de vazéo e tem por objetivo proteger os equipamentos que serdo utilizados nas etapas
seguintes do tratamento, evitando o entupimento das canaliza¢es do sistema, além de proteger 0s

corpos receptores. Desta forma, essa etapa é obrigatoria em todos os sistemas de tratamento.

Tratamento primario: é nessa etapa que comeca o sistema de tratamento propriamente dito,

visando a remocdo dos solidos sedimentaveis e uma parcela da matéria organica através do
decantador primario. E considerado um processo fisico-quimico pois, para a realizagdo de uma
melhor sedimentacdo, muitas vezes sdo usados produtos quimicos para ajudar a floculacdo das
particulas, entretanto essa etapa € predominantemente realizada por mecanismos fisicos, podendo

ou ndo anteceder o tratamento secundario, ndo sendo considerada uma etapa obrigatoria.

Tratamento secundario: é composto basicamente por processos bioldgicos e tem como

objetivo a remogdo da matéria organica (dissolvida e em suspensdo) e uma parcela dos nutrientes.
Para a realizacdo dessa etapa existem varios métodos de tratamento como por exemplo, lodos
ativados, reatores anaerobios, processos de disposi¢do no solo, entre outros. Essa etapa pode ser

feita imediatamente apds o tratamento preliminar, sem a necessidade do tratamento primario.
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Tratamento terciario: normalmente essa etapa ¢ implementada quando se deseja remover

poluentes especificos da dgua ou para remover a parcela de matéria organica que ndo foi removida

no tratamento secundario.

Segundo Von Sperling (2014), o sistema de tratamento mais utilizado no mundo é o de
lodos ativados, principalmente quando é preciso uma elevada qualidade do efluente com baixos
requisitos de area. Esse tipo de sistema de tratamento apresenta nivel secundério e pode ter

variacdes de processos.
3.4 Ecotecnologia

As tecnologias hoje em dia séo desenvolvidas com o intuito de resolver problemas, para
isso ha uma fase de experimentacao desenvolvida ao longo do tempo afim de atingir seus objetivos.
E preciso entender que a tecnologia é feita para 0 homem e pelo homem, de modo a proporcionar

uma melhor condicdo e simplificacdo da vida através de seu desenvolvimento. (AEC, 2016)

Assim sendo, a ecotecnologia pode ser considerada uma &rea da tecnologia que esta
associada a ecologia, cujo objetivo € diminuir os impactos ambientais causados pelos seres
humanos. Seriam todas as técnicas que reproduzem processos naturais, que além de reduzir esses

impactos aos ecossistemas, promovem um desenvolvimento mais sustentavel. (MARQUES, 1999)

Segundo definigdo do Centro de Ecotecnologias de Algas da Universidade de Maryland
(AEC, 2016), uma ecotecnologia é um sistema hibrido, com uma parte ndo-viva que € projetada
por humanos e uma parte viva (0 ecossistema) que se auto projeta. Dentre essas ecotecnologias

destacam-se os wetlands construidos.

O desenvolvimento de sistemas construidos em associacdo com o estudo de sistemas
naturais fornece a base para o entendimento da estrutura, fungdes e funcionamento tanto dos
sistemas naturais quanto dos construidos. (COLLISCHONN, 2010)

3.5 Wetlands construidos

Wetland é um termo em inglés para designar ambientes como pantanos e mangues. Os

wetlands podem ser naturais, como mostrado na Figura 2, ou podem ser sistemas construidos
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artificialmente que, através de mecanismos naturais, servem para melhorar a qualidade das aguas,

podendo ser definidos como a transicéo entre 0 meio aquético e o meio terrestre.

Figura 2 - Wetland natural

Fonte: Departamento of Natural Resources

Os wetlands construidos sao sistemas que consistem em lagoas rasas que sdo preenchidas
por um material poroso inerte que serve de meio suporte para plantas aquaticas que auxiliam no
tratamento dos esgotos. Devem possuir uma camada impermeavel de argila ou membrana sintética,
além de estruturas que permitam o controle de importantes parametros do sistema como a direcao
do fluxo, o tempo de detencdo hidraulica e o nivel de &gua (VON SPERLING, 2005).

Salati (2006) diz que estes sistemas tém fungdes importantes dentro de seus ecossistemas

dentre as quais se destacam:

a) Regularizagdo dos fluxos de agua, atenuando assim o0s picos de enchentes;

b) Modificacdo e controle da qualidade das aguas;

c) Protecédo da biodiversidade, por ser uma area de reflgio da fauna;

d) Importante como area de reproducéo e alimentacdo de varios animais aquéticos;

e) Controle de erosédo evitando assim assoreamento de rios.

Independente das varias denominagdes que esse tipo de sistema tem no Brasil, como
alagados construidos, leitos cultivados, banhados construidos ou zonas de raizes; a sua principal
caracteristica é que sdo meios saturados de dgua capazes de purifica-la de modo barato e eficaz.
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De acordo com Vyzmal (2010), os WC séo sistemas que foram desenvolvidos e construidos
utilizando processos naturais que envolvem vegetacdo de zonas alagadas (Umidas), solo e uma
associacdo de colénias microbianas para auxiliar no tratamento de aguas residuais. Eles imitam os
processos dos wetlands naturais, mas em um ambiente controlado, onde é possivel potencializar
sua eficiéncia de remocédo de DBO, DQO e nutrientes (Fosforo e nitrogénio), além de evitar danos

aos ecossistemas naturais.

Para que os WC funcionem corretamente, segundo Lautenschlager (2001), dependem de

varios fatores externos que devem ser devidamente controlados. Os principais sdo:

a) Clima: A variacao de temperatura altera as reacGes quimicas dentro do sistema, a taxa de
radiacdo solar afeta o crescimento das plantas, a precipitacdo e os ventos afetam o balango
hidrico do sistema. Areas predominantemente tropicais, como o Brasil, acabam por
favorecer a implantacao desses sistemas, pois uma elevada temperatura acaba por aumentar
a atividade microbioldgica, e a maior incidéncia solar faz com que as plantas cresgam mais

rapidamente, o que acaba por potencializar os sistemas de WCs.

b) Evapotranspiracdo: é o conjunto de processos fisicos e fisiolégicos que provocam a

transformacdo da agua em vapor. As taxas de evapora¢do em um sistema wetland podem
variar de acordo com a radiacdo solar, com o tipo de macrdéfita utilizada no sistema e
principalmente com a &rea superficial do sistema, o que influencia diretamente o processo
de evapotranspiragdo. Por ser uma relacdo direta, quanto maior a rea exposta, maior a acdo
do clima sobre a evapotranspiracdo, além disso a perda por evapotranspiracdo deve ser
considerada no dimensionamento de um sistema wetlands construido (BURMAN et al.,
1983).

Segundo Trotter (1994), a perda por evapotranspiracdo é provocada pelo
crescimento e metabolismo da vegetacdo usada nos sistemas WC. Nos climas mais quentes
a tendéncia € que a evaporagdo aumente 0 que acaba por permitir, na teoria, que a area de

construgéo de wetlands seja menor.

c) Solo: é devido a interacdo do solo com os poluentes contidos nos efluentes que parte dos

mesmos sao retirados, de modo que é necessario analisar o tipo de solo que deve ser usado
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para retirar cada tipo de poluente, sendo preciso que o solo torne dificil a percolagdo dos
efluentes nédo tratados para o lencol freatico.

d) Atividade bioldgica: as plantas ajudam no tratamento dos efluentes porque absorvem os

poluentes por suas raizes, sem falar que é preciso ter o controle dos microrganismos
decompositores que degradam a matéria organica de modo a ter oxigénio suficiente para
todos.

Estes sistemas podem ser usados nos tratamentos de diversos tipos de aguas, desde aguas
para abastecimento até o tratamento de aguas residuarias. No Brasil, as principais utilizacdes e
recomendacdes para os WCs, de acordo com Salati (2006), tem sido para pré-tramento de agua,
para etapas de tratamento secundarias e terciarias dos efluentes, para abastecimento de &gua
industrial/urbana ou para enquadramento de rios em classe 2 (RESOLUCAO CONAMA),

considerando que uma grande quantidade de dguas se encontram nas classes 3 ou 4.
3.5.1 Historico sobre a utilizagdo de Wetlands

A tecnologia de tratamento de &guas residuérias, conhecida como sistemas wetlands
construidos, foi inicialmente empregada na Alemanha por Kathe Seidel do Instituto Max Planck
em meados de 1950, para a remocdo de fenol e na reducdo da carga organica de efluente de
laticinio. Mas apenas em 1977 que foi construido um sistema em escala real para o tratamento de
aguas residuarias (KADLEC & KNIGHT, 1996). J& nos Estados Unidos, onde sdo conhecidos
como “Vegetated submerged bed”, segundo Environmental Protection Agency (EPA, 1999),

iniciou-se na década de 60 e teve um consideravel aumento das pesquisas entre 1970 e 1980.

A partir disso, 0 uso dessa tecnologia s6 foi aumentando e passou a ser usada em diversos
locais do mundo como Australia, Nova Zelandia, paises da Asia, Europa e da América do Sul.
Oliveira et al (2004) afirma que existem alguns sistemas de larga escala em funcionamento no

sudeste da Asia, China e América do Sul.

Segundo Rodrigues (1999), na década de 80 utilizou-se sistemas de wetlands construidos
para a despolui¢do do rio Tamisa na Inglaterra e, no Canada, do rio Don. O rio Mississipi, nos
Estados Unidos também passou por um processo de despoluicdo onde foi feito o uso macroéfitas

flutuantes, que é um tipo de sistema WC.
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No Brasil, de acordo com Salati (2003), a primeira experiéncia com a utilizacdo de WCs
para o tratamento de aguas aconteceu em 1982, onde foi realizado o primeiro projeto de wetlands
feito por SALATI & RODRIGUES (1982), com a construcao de um lago artificial proximo ao rio
Piracicamirim que era extremamente poluido na Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz
(ESALQ) em Piracicabana, SP.

Hoje, no pais, existem varios trabalhos baseados no tratamento de agua por meio de
wetlands construidos, onde é destacado por Salati (2003): Rogete Pinto et al. (1998) do Instituto
Nacional de Tecnologia, VALENTIN & ROSTON (1998) da UNICAMP, GIOVANNI &
MOATTA MARQUES (1998) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul e PHILIPPI et al.
(1998) da Universidade Federal de Santa Catarina.

3.5.2 Plantas (Macrdfitas)

As macrofitas sdo plantas que possuem adaptacGes que permitem a sobrevivéncia das
mesmas em ambientes saturados de agua, como o0s encontrados em wetlands. Esse tipo de planta
se desenvolve no suporte e absorvem os nutrientes da mesma forma em que mantém a
permeabilidade do solo. (IEA,2004)

Segundo Barreto (2016), além de sobreviverem a ambientes alagados, elas devem ter um
conjunto de caracteristicas como um ciclo de vida mais duradouro, raizes volumosas e extensas,
ter uma elevada taxa de crescimento e disseminacdo por rizomas, facil manuseio, manutencao e

colheita.

Para os sistemas de wetlands, aléem das macrofitas a serem usadas necessitarem das
caracteristicas acima, elas devem ter uma maior resisténcia contra pragas e doencas, bem como ser
espécies esteticamente bonitas ou que apresentem reuso de biomassa como geracdo de flores e

fibras ou alimentos para animais.

Os tipos de macrdfitas, de acordo com Silva (2007), mais usadas sao:
Emergentes: taboa (Typha angustifolia L. ou Typha latif6lia), junco (Juncus spp e junco
ingens), canico (Phragmites spp), Schoenoplectus validus, bunho (Carex spp), Scirpus
lacustris L., Eleocharis spp e lirios-do-charco ou lirio-dos-pantanos (iris pseudocorus
L.).
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Flutuantes: jacinto d"agua (Eichhornia crassipes), lentilha d"agua (Lemna), rede de
agua (Hidrodictyon), Reticulatum L., Scenedesmus acuminatus (Lagerh) (Duarte, 2002),

Spirodela sp, Wolffia arrhiza, Azolla caroliniana (Mazzola et al., 2003).

Submersas: Elodea canadensis, Elodea nutalli, Egéria densa (Elodea), Ceratophyllum
demersum, Hydrilla verticillata,Cabomba caroliniana, Miriophyllum hetrophyllum,
Paramogeton spp (Soares e Ferreira, 2001).

Figura 3 - Formas bioldgicas das macrofitas aquaticas

FORMAS BIOLOGICAS
DAS PLANTAS AQUATICAS

1. Emergente

2. Flutuante Fixa

3. Flutuante livre

4, Submersa fixa

5. Submersa livre

Fonte: Adaptada de Pott & Pott (2000)

O uso de macrofitas tem como beneficios o controle do odor (funcionam como biofiltro de
odor), o tratamento de efluentes (as raizes absorvem nutrientes e elementos quimicos) e o controle
de insetos devido as limitacdes da massa superficial que permitem o desenvolvimento de nichos
para outros artropodes que se alimentam dos insetos (VALENTIM, 2003). Além disso, aumentam
a area de filtragem, estabilizam o meio de suporte, durante a fotossintese liberam oxigénio para 0s
microrganismos, provocam uma diversidade na atividade bioldgica, reduzem a ocorréncia da

colmatacdo e aumentam a condutividade hidraulica do meio de suporte.
3.5.3 Classificacao dos wetlands construidos

Com o passar dos anos, foram desenvolvidas varias técnicas para a implantacéo de wetlands
construidos e estas podem variar dependendo da caracteristica do efluente, da eficiéncia de

remoc&o desejada, do interesse paisagistico, entre outras caracteristicas. A partir disso, podem ser
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classificados segundo KADLEC & KNIGHT (2008), em dois grandes grupos, como apresentado
na Figura 4:

Figura 4 - Classificagdo dos Wetlands Construidos

Wetlands construidos

Fluxo superficial Fluxo subsuperficial

Plantas Plantas Plantas Fluxo Fluxo
Flutuantes submersas Emergentes Horizontal Vertical

Fonte: Modificado de KADLEC & KNIGHT (2008)

Independentemente do tipo de configuracdo, é imprescindivel a utilizacdo de sistemas de
tratamento preliminar e primario para a protecdo do sistema contra o processo de colmatacéo, ao

retirar solidos grosseiros, flutuantes e sedimentaveis (MONTEIRO, 2009).

3.5.3.1. Wetlands de Fluxo Superficial (FS)

Plantas emergentes: é definido por Salati (2006) como sistema que possui plantas que
desenvolvem suas raizes presas ao sedimento e seu caule e parte das folhas ficam parcialmente
submersos. As plantas mais comuns de serem usadas sdao Phragmites australis, Typha latifolia e
Scirpus lacustris. A exploracdo de sedimentos pelas raizes tem um aumento de volume a medida
que elas se tornam mais profundas. O sistema baseia-se na constru¢do de um canal que tem uma
largura entre 3 a 5 metros e um comprimento de 100 metros hd uma camada de argila ou manta
geossintética para proteger de contaminac&o. E mantido uma lamina de agua entre 10 a 40 cm nesse

canal e a partir dai comeca-se 0 processo de purificacdo dessa agua por meio dos microrganismos,

17



das plantas e do solo. Geralmente sdo construidos canais longos cuja a lamina de agua é variavel.

Esse sistema pode ser visualizado na figura 5.

FIGURA 5 - Esquematico de um sistema wetland com macrofitas emergentes com fluxo superficial

TITITITT o

FONTE: SALATI, E. (2006)

Plantas submersas: conforme pode ser observado na Figura 6, as plantas ficam

completamente submersas, sdo cultivadas em solo com substrato especial e se expostas ao sol tem
seus tecidos fotossinteticamente ativos destruidos. Suas espécies mais produtivas, como a Eldoea
Canadensis, crescem quase que unicamente em aguas eutrofizadas, onde ha uma enorme
quantidade de nutrientes que causam um excesso de proliferacdo dessas plantas. Sendo assim,
apresentam grande potencial para o polimento de aguas de esgoto apds o tratamento secundario.
(Salati, 2006)

FIGURA 6 - Esquematico de um sistema wetland superficial com plantas submersas

FONTE: SALATI, E. (2006)

Plantas flutuantes: as plantas nesse tipo de sistema ndo tém suas raizes aderidas ao substrato

por isso denominadas como flutuantes e sdo geralmente usadas em canais rasos. A espécie mais
utilizada é Eicchornia crassipes, também conhecida no Brasil como aguape, justamente por causa
da sua capacidade de resistir a ambientes muito poluidos (Salati, 2006). Esse sistema pode ser

visualizado na Figura 7.
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FIGURA 7 - Esquematico de um sistema wetland superficial com plantas flutuantes

FONTE: SALATI, E. (2006)

3.5.3.2. Wetlands de fluxo subsuperficial (FSS)

Segundo Silva (2007) sdo os sistemas mais utilizados no mundo devido a
capacidade de remover altas concentracdes de nutrientes (nitrogénio e fésforo) e metais

pesados atraves de mecanismos que ocorrem no solo como adsorcao e filtracéo.

e Horizontal: como mostrado na Figura 8, nos sistemas de fluxo subsuperficial o fluxo de
agua ndo corre na superficie, sendo assim ele ndo pode passar do meio filtrante e devem
receber efluentes mais clarificados que apresentam menor teor de solidos. Sdo sistemas
alimentados continuamente o que acaba por limitar a oxigenacdo do meio filtrante. As
aguas residudrias passam em contato com as raizes das macrofitas na direcao horizontal.
Seu meio filtrante pode ser composto por materiais como pedras, cascalhos, areia ou solo
(MOTA e VON SPERLING, 2009).

FIGURA 8 — Esquemético de um sistema wetland horizontal subsuperficial
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FONTE: SALATI, E. (2006)

e Vertical: Segundo PLATZER et al. (2007) os sistemas que tem fluxo vertical podem
receber esgotos brutos sobre sua superficie e normalmente apresentam uma alimentacao

intervalada, formado por um filtro tipico com leito que serve de suporte da vegetacao e
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que a retirada do efluente ja tratado € feita pelo fundo do sistema. Esse tipo de sistema,
por ter uma superficie de entrada maior, um uso mais eficiente do volume do filtro e
também por ter uma alimentacao intervalada que favorece a oxigenacao do sistema, tem
como vantagem a necessidade de uma menor area. Salati (2006) diz que o efluente a ser
tratado deve ter fluxo vertical em uma camada de solo sobre a brita onde s&o plantadas
as macroéfitas emergentes. O sistema normalmente é composto de canais longos e pouco

profundos (esquema apresentado na Figura 9).

FIGURA 9 - Esquematico de um sistema wetland vertical com fluxo ascendente.

FONTE: SALATI, E. (2006)

3.5.4 Principios de funcionamento dos Wetlands

O tratamento de aguas residuarias por WC se baseia nos principios de funcionamento dos
sistemas naturais e depende de trés componentes fundamentais: macrdéfitas (plantas), o substrato
(meio filtrante) e os microrganismos.

As plantas, como ja descrito anteriormente, servem para absorver os nutrientes provenientes
dos efluentes, além de produzirem o oxigénio do qual os microrganismos dependem para realizar
a filtracdo (Brix et al. 2001).

O substrato é o meio de suporte da vegetacao que acaba por funcionar como filtro por onde
o efluente percola no sistema e é onde a grande parte das reacdes bioquimicas acontecem, além de
atuar como suporte para o crescimento dos microrganismos. E geralmente composto de material
filtrante como britas e areia. De acordo com Leitéo et al. (2002) o material de suporte deve ter ao
mesmo tempo alta permeabilidade, alta capacidade de troca catidnica e alta atividade
microbioldgica.

Ja 0s microrganismos sdo os componentes fundamentais para 0 bom funcionamento dos

sistemas wetlands, séo eles que degradam a matéria organica proveniente dos efluentes e removem
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o0s poluentes, além de transformarem nutrientes como fosforo e nitrogénio em compostos mais
simples, o que facilita a retirada dos mesmos.

Segundo Marques (1999), o processo de remocao dos poluentes por meio de wetlands se da
por mecanismos fisicos, quimicos e biologicos. Os mecanismos fisicos consistem em filtracdo,
sedimentacdo e adsorcdo. Dentre 0s mecanismos quimicos estdo a precipitacdo e co-precipitacdo
de compostos insollveis e decomposicdo de compostos pouco estiveis. JA& 0s mecanismos
bioldgicos podem ser caracterizados como remocao de particulas soltveis pelos microrganismos,
como o metabolismo das plantas para assimilar os contaminantes, e como o decaimento dos

organismos em meio desfavoravel.

Por ser uma tecnologia consideravelmente recente no pais ainda ndo ha normas brasileiras
para 0 dimensionamento de sistemas wetlands. E possivel, contudo, se basear em modelos e

critérios internacionais para projeta-los (Rousseau et al., 2004).

Na figura 10 é apresentado o esquematico de um sistema WC, onde é possivel notar
claramente os componentes fundamentais para o funcionamento do sistema: Plantas (macrdfitas),
material filtrante (nesse caso, brita e areia), o cano de distribuicdo do efluente e o de recebimento

do esgoto tratado e a impermeabilizacdo que deve ser feita no fundo para evitar contaminacéo.

Geralmente os sistemas WC sé@o usados em paralelo, enquanto um recebe a batelada os
outros estdo em repouso para que o lodo passe pela digestdo e secagem, permitindo assim a
manutencdo das condicdes aerdbias do sistema. (PROSAB,2009)

E necessario haver uma manutencao do sistema para evitar processos de colmatacéo, para
isso deve ser feito a poda adequada das macréfitas e a manutencdo do sistema de tratamento
preliminar. Ainda h& poucas informac@es sobre os processos de manutencéo de sistemas WC, pois
como ja foi dito, sdo tecnologias novas no pais e existem poucos dados para se trabalhar.
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FIGURA 10 — Esquema de um sistema de WC de fluxo vertical

Cano de distribuicio do
esgoto da fossa séptica

Cano para recebimento
do esgoto tratado

Impermeabilizacio

FONTE: Adaptado de VAN KAICK, 2002.
3.5.5 Aplicacgoes dos sistemas WC

As primeiras aplicagdes dos sistemas wetlands foram para tratamento domeéstico e de aguas
residudrias municipais. No entanto, de acordo com Kadlec e Knight (2009), ha um namero

crescente de aplicacdes do sistema como:

e Tratamento integral de dguas residuarias;

e Tratamento secundario e terciério de esgoto;

e Tratamento de &guas residuarias agricola (plantacdes, fazendas animais e
tanques de peixes);

e Tratamento de “runoff”’ urbano (escoamento superficial urbano);

e Barreiras de retengao (“buffer”) para o controle da poluicdo difusa;

e Tratamento de grandes volumes de agua de rios classificados como Classe 3 ou
4 para enquadramento em rios de Classe 2 (Classificagio CONAMA);

e Tratamento de agua de rios Classe 2 para abastecimento industrial e urbano
(Classificacdo CONAMA).
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4. METODOLOGIA
No presente trabalho foram analisadas pesquisas experimentais com sistemas wetlands
construidos, nesta analise foram levadas em consideracdo dados como o tipo de sistema WC
adotado, tipo de pré-tratamento usado, 0 dimensionamento do sistema, o tipo de
impermeabilizacdo, as macroéfitas usadas no sistema, material de suporte, o destino final do efluente
tratado, o pH e suas eficiéncias em relacdo a remocdo dos residuos (DBO, DQO, Fésforo,

Nitrogénio, Coliformes).

A revisdo bibliografica do estudo foi baseada em uma pesquisa de carater exploratério cujo
objetivo € habituar-se com o estudo sobre os sistemas wetlands, que é um assunto ainda pouco
explorado no pais. Ela foi desenvolvida através de informacdes obtidas de sites como Web of
Science, Scielo (Scientific Eletronic Library Online) e Google académico. A partir disso,
formulou-se hipdteses para analisar a viabilidade técnica e ambiental do sistema de wetlands

construidos no tratamento de aguas residuérias.

Os dados para a andlise foram retirados de estudos realizados na Estacdo de Tratamento de
Esgoto em Ilha Rasa no Parana, em um condominio de alto padrdo em Londrina também no Parana,
no Centro de estudos ambientais e desenvolvimento sustentavel (CEADS) em llha Grande no Rio
de Janeiro e na Estacdo de Tratamento de Esgoto por Alagados construidos em Bauru, S&o Paulo.

Os resultados foram comparados com as legislacdes vigentes no pais que tratam sobre o
langamento de efluentes: Resolugdes n° 357/2005 e n° 430/2011 do CONAMA. Baseando-se nelas
foi possivel reconhecer as caracteristicas mais relevantes de um sistema wetland construidos e

como ele funciona, de modo a contribuir para futuras melhorias de otimizacao do sistema.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Estudos de casos de sistemas wetlands

Os estudos foram selecionados por representarem tipos de sistemas wetlands de

semelhante aplicacdo no tratamento de efluentes de forma a tornar possivel a caracterizacao desses

sistemas e analisar se eles se enquadram nas normas vigentes referentes a lancamento de efluentes

tratados.

Além da semelhanca na aplicacdo, os estudos de caso especificados na Tabela 1, foram

escolhidos pois continham todos os dados necessarios para a analise desejada, principalmente 0s

dados de remocéo de DBO, DQO, pH, Fosforo, Nitrogénio e Coliformes Fecais.

Tabela 1 - Estudos de casos analisados

Local do sistema

Tipo de sistema WC

Macréfitas usadas

Autor
VAN KAICK Estacdo de Tratamento de Esgoto em Wetland de fluxo Capim serra (Claudium
(2002) Ilha Rasa — ETE Ilha Rasa subsuperficial vertical mariscus)
. descendente
(Parand)
UWAI et al. Condominios residenciais de alto Wetland de fluxo zizianopsis bonariensis
(2008) padrdo em Londrina - PR subsuperficial horizontal

TONIATO (2005)

Centro de Estudos Ambientais e
Desenvolvimento Sustentavel
(CEADS) em llha Grande - RJ

Wetlands construidos de
fluxo subsuperficial

horizontal

Commelinacea
e

Asteracea

VON DREIFUS

(2012)

Estacdo de tratamento de esgoto por

Alagados Construidos em Bauru - SP

Wetland construido de fluxo

subsuperficial horizontal

Capim Vetiver (Chrysopogon
zizanioides L.)

FONTE: Autor (a)

5.2 Caso 1: Estacdo de Tratamento de esgotos em Ilha Rasa (Parana)

No estudo, Van Kaick (2002) descreve o desenvolvimento e a implantacdo de um sistema

WC realizada em llha Rasa, localizada no litoral do Parana. A populag&o é formada por sua maioria

de pescadores que sofriam com altos indices de verminoses e com a contaminagdo ambiental
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devido ao langcamento de esgotos bruto nos corpos receptores ao redor. O sistema primeiramente

foi dimensionado como uma caixa de 2,5 x2,5 m usando placas e pilares de concreto armado,

estrutura que ndo resistiu ao efeito da maré alta, sendo assim decidiu-se construir a ETE com laje

e toda armada, como esse segundo projeto foi feito em cima do primeiro houve uma reducéo da

area da caixa em comparacio ao projeto inicial, passando a ter 4,7 m2,

Utilizacao do Sistema WC: tratamento de esgotos domésticos.

Tipo de sistema adotado: Wetland de fluxo subsuperficial vertical descendente
Comunidade atendida: Familia que vive na linha da maré da ilha, onde ndo tem nenhum
sistema de esgotamento sanitario.

Tipo de impermeabilizacdo: caixa de concreto toda armada que evita qualquer
movimentacdo do piso.

Material de suporte: conchas de ostra e areia grossa. As conchas foram usadas em
substituicdo a brita por ser um material abundante na ilha, em seguida foi usado uma
cama fina de brita n° 0 para evitar acimulo de agua nas conchas.

Pré-tratamento usado: Bombonas de plasticos de 210 L que substituem a fossa séptica
e caixa de passagem.

Macrdfitas utilizadas: Capim serra (Claudium mariscus), planta nativa e facilmente
encontrada na ilha.

Destino final do efluente tratado: ndo informado.

Eficiéncias de remocdo: Tabela 2

Tabela 2 - Resultados das andlises de dos parametros de entrada e saida na ETE Ilha Rasa

Parametro Entrada do sistema WC Saida do sistema WC Remocao (%)
DBO 361,9 mg.O2/L 58,3 mg.O2/L 83,90
DQO 590,25 mg.O2/L 108,50 mg.O2/L 81,60
pH - 7,84 )
Nitrogénio 128,22 mg.N/L 106,80 mg.N/L 16,70
Fosforo 10,35 mg.P/L 10,63 mg.P/L 0
Coliformes 1,6 x 107 NMP/100ml 5,00 x 108 NMP/100ml 68,75
termotolerantes
Coliformes Totais 1,6 x 107 NMP/100ml 5,00 x 108 NMP/100ml 68,75

Fonte: Adaptada de VAN KAICK (2002)
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5.3 Caso 2: Condominios residenciais de alto padrdo em Londrina — PR

No trabalho de UWAI et al. (2008), foram estudados sistemas wetlands construidos
(sistema A e sistema B) localizados em dois condominios residéncias de alto padrdo em
Londrina. O maior sistema € o A e foi construido para atender 406 lotes (160 no condominio 1

e 246 no condominio 2), j& o sistema B foi dimensionado para atender 61 lotes (condominio 1).

O sistema A é composto por um tanque séptico (250 m3) e quatro wetlands cujas as
dimens@es sdo 27,1 m de comprimento e 13,6 m de largura que operam simultaneamente. O
sistema B Composto por 1 tanque séptico (65 m®) e um wetland cujas as dimensdes s30 25 m

de comprimento por 12 m de largura.

e Tipo de sistema WC adotado: Wetland de fluxo subsuperficial horizontal

e Comunidade atendida: 467 lotes

e Tipo de impermeabilizagdo: manta de geomembrana de polietileno de alta densidade
com espessura de 0,8mm

e Material de suporte: camadas alternadas de saibro e palha de arroz com altura de 60cm,

e Pré-tratamento usado: Caixa de passagem com grade (tratamento preliminar) para
retencdo dos solidos grosseiros e depois tanque séptico (tratamento primario).

e Macrofitas utilizadas: zizianopsis bonariensis, da familia das Gramineas

e Destino final do efluente tratado: Ribeirdo da esperanca (ambiente 16tico)

e Eficiéncias de remocao: Tabela 3
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Tabela 3 - Resultados das analises de dos parametros de entrada e saida nos sistemas A e B

Sistema A Sistema B
Para Entrada do Saida do Remocéo (%) | Entradado Saida do Remogé&o (%)
arametro sistema WC | sistema WC sistema WC | sistema WC
DBO 95 mg.0O2/L 10 mg.O2/L 89,47 107 12 mg.O2/L 88,79
mg.02/L
DQO 298 10 mg.O2/L 96,64 241 27 mg.O2/L 88,80
mg.02/L mg.02/L
pH 7,2 7 - 6,8 7,2 -
Nitrogénio 48 mg.N/L | 11 mg.N/L 77,08 45mg.N/L | 20 mg.N/L 55,56
(Amoniacal)
Fosforo 5,8 mg.P/L 1,2 mg.P/L 79,31 2,3 mg.P/L 0 mg.P/L 100
Coliformes 1,98 x 107 1,98 x 10* 99,9 1,20 x 108 205 99,98
termotolerantes | NMP/100ml NMP/100ml NMP/100ml NMP/100ml
Coliformes 4,88 x 10° 528 99,89 1,10 x 107 2,31x103 99,98
Totals NMP/100ml | NMP/L00m NMP/100ml | NMP/100m

Fonte: Adaptado de UWAI et al. (2008)

5.4 Caso 3: Centro de Estudos Ambientais e Desenvolvimento Sustentavel
(CEADS)

Toniato (2005) estudou a eficiéncia de remocdo de um sistema wetland de fluxo
horizontal subsuperficial localizado em Ilha Grande, Angra dos Reis no Rio de Janeiro. Esse
sistema de tratamento é composto por uma fossa séptica e um wetland cujas as dimensdes sdo
15m de comprimento, 5,5m de largura e 0,5m de profundidade, por conseguinte o tratamento

efetivo so ocorre do nivel de agua para baixo.

e Utilizacdo do Sistema WC: tratamento de esgotos domésticos

e Tipo de sistema adotado: wetlands construidos de fluxo horizontal subsuperficial com
plantas emergentes

e Comunidade atendida: Populacdo da Vila Dois Rios em Ilha Grande.

e Tipo de impermeabilizacéo: ndo informado
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e Material de suporte: brita n° 2 cuja o diametro varia entre 1,9 cm e 2,5 cm.

e Pré-tratamento usado: Fossa séptica

e Macrofitas utilizadas: Foram plantadas diversas espécies de macrofitas emergentes,
mas as mais predominantes sdo as Commelinacea e a Asteracea que s podem ser
identificadas por suas familias pois ndo houve floracdo especifica para determinar os
tipos de plantas.

e Destino final do efluente tratado: Rio Barra Grande (ambiente 16tico)

e Eficiéncias de remocao: Tabela 4

Tabela 4 - Analise dos parametros na entrada e saida do sistema Wetland em Ilha Grande

Parametro Entrada do sistema WC | Saida do sistema WC Porcentagem de
Remogé&o (%)
DBO 136 mg.O2/L 9 mg.02/L 93,39
DQO 344,5 mg.02/L 16,5 mg.O2/L 95,22
pH 6,5 6,6 -

Nitrogénio (Amoniacal) 7,4 NOs/L 1,2 mg.NOs/L 83,35

Fosforo 3,8 mg.P/L 0,7 mg.P/L 82,53

Coliformes 1,00 x 107 1,00 x 108 90,00
termotolerantes NMP/100m| NMP/100m

Coliformes Totais 1 x 1085 1,00 x 1058 80,04
NMP/100ml NMP/100ml

Fonte: Adaptado de TONIATO (2005)

5.5 Caso 4: Estacdo de Tratamento de Esgoto por alagados construidos em Bauru
(Sao Paulo)

Von Dreifus (2012), realizou esse estudo com o intuito de verificar o desempenho do
sistema wetland construido localizado na ETE por alagados construidos na UNESP no estado de
Sé&o Paulo. O sistema é composto por 3 wetlands de 9m de comprimento, 4,5m de largura e 0,9m
de profundidade; cada um deles foi preenchido com um tipo de leito diferente. Nesse estudo de

caso so serdo avaliados dois dos trés leitos de tratamento, o leito de brita e o leito de isopor. A
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intencdo de comparar com um sistema que usa isopor como leito é provar que o sistema pode

ainda ser mais econdmico e sustentavel, sem perder sua qualidade final de remogéo.

Utilizag&o do sistema WC: tratamento de esgoto universitario, o que difere em algumas
caracteristicas do esgoto doméstico devido a diferenca de atividades exercidas no local.
Tipo de sistema adotado: wetland construido de fluxo subsuperficial horizontal
Comunidade atendida: residentes da Moradia Estudantil (64 alunos) e alunos e
funcionarios do Campus do Departamento de Educacéo Fisica da Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho” — UNESP (277 alunos, 43 professores e 3
funcionarios).

Tipo de impermeabilizacdo: primeiro foi forrado com uma manta de tecido-ndo-tecido
(tipo bidim), depois uma manta de polietileno de alta densidade (PEAD) e depois foi
colocado outra manta de tecido-ndo-tecido para proteger o PEAD.

Material de suporte: O primeiro sistema (leito de brita) é composto por brita n°1, brita
n° 3 e areia grossa, ja 0 material de suporte do segundo sistema (leito de isopor) é
composto por pedrisco, poliestireno expandido (isopor) moido e reciclado e areia grossa.
Pré-tratamento usado: gradeamento, decantador primario e peneira estatica.
Macrdfitas utilizadas: Capim Vetiver (Chrysopogon zizanioides L.)

Destino final do efluente tratado: ndo informado

Eficiéncias de remocao: Tabela 5
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Tabela 5 - Resultados das andlises dos parametros de entrada e saida nos sistemas de leito de brita e leito de

isopor
Leito de Brita Leito de isopor
. Entrada do Saida do Remocéo (%) | Entradado Saida do Remocao (%)
Parametro sistema WC | sistema WC sistema WC | sistema WC
DBO 279,81 35,07 87,46 279,81 52,93 81,08
mg.O2/L mg.02/L mg.O2/L mg.02/L
DQO 330,67 36,88 88,85 330,67 4551 86,24
mg.O2/L mg.O2/L mg.O2/L mg.O2/L
pH 7,41 7,47 - 7,41 6,87 -
Nitrogénio 53,30 13,49 74,69 53,30 19,95 62,56
. mg.N/L mg.N/L mg.N/L mg.N/L
(Amoniacal) g g g g
Fosforo 14,47 6,65 mg.P/L 54,04 14,47 13,83 4,42
mg.P/L mg.P/L mg.P/L
Coliformes 123,25 26,93 78,15 123,25 32,97 73,24
termotolerantes | NMP/100ml | NMP/100ml NMP/100ml | NMP/100ml
Coliformes 211,00 93,8 55,54 211 126 40,28
Totais NMP/100ml | NMP/100ml NMP/100ml | NMP/100ml

Fonte: Adaptado de VON DREIFUS (2012)

5.6 Analise dos estudos de caso

Com o desenvolvimento dos wetlands construidos foram criadas vérias técnicas de
construgéo do sistema, nos casos acima foram analisados somente sistemas de fluxo subsuperficial,
porque evita-se 0 uso de sistemas superficiais por causarem proliferacdo de mosquitos e
ocasionarem odor. A Unica variacdo entre eles seria a dire¢cdo do fluxo em que o efluente é
despejado, onde o caso 1 é de fluxo vertical e os outros casos de fluxo horizontal. Mas essa

diferenca ndo interferiu de na comparacéo das eficiéncias estudadas.

Nos casos estudados foi possivel comprovar o quao diversificado podem ser os materiais
usados como material de suporte, de maneira econémica e eficiente, sem afetar o resultado final do
tratamento. Como o uso de materiais reciclados no caso do isopor, palha de arroz e uso de conchas

de ostras.
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E importante destacar que a impermeabilizacio do sistema deve ser muito bem-feita, como
notado no caso 1, onde houveram danos nas eficiéncias de remogdes ocasionados por problemas

na impermeabilizacdo do sistema.

A necessidade de um pré-tratamento é comprovada ao analisar os estudos de caso, pois sem
ele ocasionariam danos aos wetlands como colmatacgéo e entupimento das tubula¢ées. Além disso
0 pré-tratamento ajuda na remocdo dos poluentes de forma a melhor enquadrar os efluentes tratados

na legislacdo vigente.
5.6.1 Comparacdo das remocdes dos sistemas com a legislacéo

Ao se comparar 0s dados das saidas dos sistemas WC estudados, € possivel notar que
além da alta eficiéncia de remoc¢do de matéria orgénica que variou entre 81,08 — 93,39%, 0s

sistemas atendem os limites da resolucao n°® 430/11 do CONAMA, de acordo com o gréfico 1.

Gréfico 1 - Comparagéo dos resultados de DBO com a Resolugéo n° 430/11

DBO x Resolucdo n2 430/11

140
120
100
80
60
40
20

Caso 1 Caso 2: A Caso 2: B Caso3 Caso4:brita Caso4:
isopor

Saida DBO Limite da legislagao

Fonte: Autor (a)

Jaem relacdo a DQO, ndo ha limitacdo de valores para o langamento de efluentes, mas com
os valores da relacdo DBO/DQO nas entradas dos sistemas, é possivel avaliar a capacidade de
biodegradabilidade dos efluentes a serem tratados e se o tratamento por meio de wetlands
(tratamento biolégico) foi o ideal para o tratamento desses efluentes. Uma relacdo DBO/DQO
menor que 0,2 é considerada baixa e caracteriza um efluente de dificil tratamento bioldgico, ndo

sendo recomendado o uso de sistemas WC, felizmente, como mostrado na tabela 6, todos os casos
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estudados se encontram acima desse valor e por isso apresentam elevados niveis de eficiéncia de

remocao de matéria organica.

Tabela 6 - Relagdo DBO/DQO

Caso estudado | Relagdo DBO/DQO
Caso 1 0,61
Caso 2: A 0,32
Caso 2: B 0,44
Caso 3 0,39
Caso 4: brita 0,85
Caso 4: isopor 0,85

Fonte: Autor (a)

O valor do pH estipulado pela resolucdo CONAMA n° 357/05 deve estar dentro da faixa de

5 —9. Todos os casos tiveram seus valores de pH variando entorno de 6 ou 7 obedecendo assim

essa legislacdo, como mostrado no grafico 2. Essa pequena variagcdo no pH deve-se as reacdes

quimicas que ocorrem dentro do sistema e o fato de ndo ocorrem muitas flutuacdes significam o

equilibrio quimico dos wetlands.

Gréafico 2 - Comparagcéo dos resultados de pH com a Resolugéo n° 357/05

pH x Resolugcdo n? 357/05

=
o

OFRL NWPA UL OO

Caso 1l Caso 2: A Caso 2: B Caso 3 Caso 4:
brita

= | imite inferior

pH Limite superior

Caso 4:
isopor
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Fonte: Autor (a)

Foram analisados os dados da concentracdo de nitrogénio amoniacal de todos o0s casos com
0 limite de 20 mg/L determinado na resolucdo do CONAMA n° 430/2011. Em trés dos casos
estudados o limite para o langamento do efluente foi obedecido, apenas no Caso 1, como mostrado

no gréafico 3, o limite é extrapolado.

Van Kaick (2002) justifica o elevado valor de nitrogénio amoniacal em seu experimento
devido a juventude das macréfitas no sistema, que sendo assim ainda estavam se adaptando ao
ambiente e por isso sua remog&o ndo foi eficiente, além disso, a carga de nitrogénio que entrou no

sistema, foi muito maior que a dos outros casos estudados o que sobrecarregou o sistema.

Gréfico 3 - Comparacéo dos resultados de Nitrogénio Amoniacal com a Resolugéo n° 430/11

Nitrogénio x Resolucdo n2 357/05
120
100
80
60
40

20

Caso 1 Caso 2: A Caso 2: B Caso 3 Caso 4: brita Caso 4:
isopor

Saida Nitrogénio Limite da legislacao

Fonte: Autor (a)

A quantidade fosforo deve ser limitada pelo risco de causar eutrofizacdo nos corpos
receptores. A resolucdo CONAMA n° 357/2005 limita a quantidade fésforo para o langamento de
efluentes baseada no tipo de corpo receptor, nos casos estudados os destinos finais podem ser
considerados como ambientes I6ticos, onde ha uma maior movimentacao das aguas sendo assim o

limite € de 0,1 mg/L.

As eficiéncias de remogéo do fosforo sofreram muitas variacdes entre os casos, desde 0%,

como no Caso 1, a 100 % como no Sistema B do Caso 2. E preciso entender que o processo de
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remocdo do fosforo € feito por meio de sua absor¢do do mesmo pelas macréfitas, como foram
usadas espécies de plantas diferentes e em estagios de amadurecimento essa alta variacdo se
justifica.

Gréfico 4 - Comparacao dos resultados de Fosforo Total com a Resolucdo n° 357/05

Fosforo x Resolugdo n2 357/05
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Saida Fésforo Limite da legislagao

Fonte: Autor (a)

Como é possivel notar no grafico 4, praticamente nenhum dos casos estudados atingiu o
padrdo determinado pela norma apenas o sistema B do caso 2, que conseguiu zerar a concentracao
de fésforo, mas isso aconteceu devido a pequena concentracdo de fésforo que entrou para ser
tratado. De acordo com Aiesse (1997), é recomendado que os limites de fésforo total estabelecidos
pelo CONAMA sejam revisados, agora levando em conta que ambientes aquaticos tropicais tem
uma capacidade muito maior de assimilar fosforo do que as regides de clima temperado, nos quais

a legislagéo foi baseada.

Em relac&o as comparagdes dos valores de coliformes termotolerantes com o limite de 1000
NMP/100mL determinado pela resolucdo do CONAMA n° 357/05, nota-se no grafico 5 que trés

sistemas wetlands estudados ndo passaram: Caso 1, sistema A do Caso 2 e Caso 3.
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Grafico 5 - Comparacéo dos resultados de Coliformes termotolerantes com a Resolugéo n° 357/05

Coliformes Termotolerantes x Resolugdao n?
357/05
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Saida CF Limite da legislagdo para CF

Fonte: Autor (a)

No caso 1 os altos valores de coliformes podem ser justificados pelos varios problemas
durante a implantacéo do projeto, como a ruptura do piso da caixa de concreto e a proliferacdo de
algas nos canos de saida do efluente devido a problemas na vedacao.

No caso 2, ¢ justificado pela falta de um tratamento preliminar mais especifico, de forma a
reduzir a quantidade de coliformes fecais que entram no sistema, ja que a eficiéncia de remocéo do

sistema foi de 99,9%, redugdo de um log.

Nos sistemas do caso 4, os valores de entrada de coliformes ja eram extremamente baixos
e obedeciam a norma antes mesmo do tratamento, 0 autor atribui isso ao tipo de tratamento

preliminar realizado antes do langcamento dos efluentes nos wetlands construidos.
5.7 Vantagens e desvantagens do sistema

Antes que seja considerado a construcdo de um sistema WC, € preciso considerar todas as
vantagens e desvantagens, como mostradas nas tabelas 7 e 8 de modo a escolher o tipo de sistema

adequado para a utilizagdo desejada.

As principais vantagens dos wetlands estéo relacionadas ao seu baixo custo de implantagéo

e manutenc¢do quando comparadas aos sistemas convencionais, além disso muitos autores citam
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que o sistema deve ser usado devido a sua excelente capacidade de remocéo, ndo s6 da matéria
organica como também a capacidade de remocdo significativa de nutrientes como fdsforo e

nitrogénio, algo que € insignificante nos tratamentos convencionais.

Tabela 7 - Vantagens dos sistemas wetlands construidos

Vantagens dos Wetlands Construidos Referéncias Bibliograficas
Baixo custo de construcéo, operagdo e manutengéo Michael Jr., 2003 e IWA, 2000, apud Lin et
al, 2005
Pouco ou nenhum uso de energia elétrica Hammer, 1994
Podem ser implementados no prdprio local onde a 4gua residuéria é gerada Brix, 1993
(Saneamento descentralizado)
Toleréncia a flutuagdes no ciclo hidrolégico e nas cargas de poluentes Kadlec e Knight, 1996

Silvestre e Pedro-de-Jesus, 2002

Podem ser integrados perfeitamente & paisagem natural (fungéo paisagistica) Platzer et al., 2007
Adequagcdo a paisagem natural / harmonia paisagistica

Apelo estético da presenca de vegetacdo colabora para a reducao nos indices Zanella et al., 2007

de rejeicdo ao sistema de tratamento de &guas residuérias por parte da

populacéo

Consideravel reducdo de patogenos Chernicharo, 2001

Nao ha lodo a ser tratado Platzer et al., 2007
Independéncia de produtos quimicos e equipamentos mecanicos Silvestre e Pedro-de-Jesus, 2002
Producéo de agua para reuso e valorizagdo dos efluentes Duarte, 2002

Reuso da biomassa produzida como na producéo de ragdo animal, energia IEA, 2004

(biogas) e biofertilizantes

Remogdo satisfatoria de matéria organica, sélidos suspensos, nitrogénio e Chernicharo, 2001 Cooper, 1999

fosforo
Auséncia de odores, vibracéo e ruido

www.wetlands.com.br

Construidos com solo e usando 0 minimo de concreto e aco Sienzia et al. 2003
Eficiéncia na remocdo de metais pesados Kadlec, 1996
Podem ser operados por méo de obra néo especializada Brix (1993)

Fonte: Autor (a)

A principal desvantagem da utilizacdo do sistema seria a grande demanda por area, que
acaba por limitar o uso a locais menos populosos. Segundo Silva (2007), os sistemas WC sdo mais
recomendados para cidades pequenas que tem uma maior disponibilidade de &rea para sua

implantacdo e que podem ser associados a sistemas individuais de tratamento de esgotos
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domeésticos. Ja o tratamento convencional seria mais recomendado para grandes cidades, onde a

disponibilidade de area é menor e o contingente populacional é maior.

Outra desvantagem é quanto ao processo de colmatacdo que ocorre com muita frequéncia

em sistemas deste tipo, para que ele seja minimizado € necessario acrescentar um tratamento

preliminar antes de lancar os efluentes no sistema e controlar a carga hidraulica nele langada.

E importante se atentar também para a questio de proliferagdo dos mosquitos,

principalmente em paises tropicais como o Brasil. Atualmente, ha um grande surto de doencas

transmitidas pelo mosquito Aedes aegypti, como a dengue e o zika virus. Para evitar problemas

com 0 mosquito, ndo se recomenda o uso de wetlands de fluxo superficial em locais tropicais. Por

1SS0 mesmo, todos os casos estudados no presente trabalho séo de sistemas de fluxo subsuperficial.

Tabela 8 - Desvantagens dos sistemas de wetlands construidos

Desvantagens

Referéncias Bibliograficas

Alta demanda de area

Chernicharo, 2001

Necessidade de Substrato como brita e areia (dependendo do local pode sair caro)

Chernicharo, 2001

Necessidade de manejo das macrdfitas (precisa de alguém que tenha conhecimento do

assunto, como um boténico)

Chernicharo, 2001

Falta de manutencédo acarreta em ma distribuicdo do afluente, formagdo de caminhos
preferenciais e entupimentos resultando, assim, em uma progressiva deterioracdo do

desempenho do sistema que muitas vezes pode se tornar irreversivel

Rousseau, 2005

Pode causar problemas com mosquitos, como o Aedes aegypti (sistemas de fluxo
superficial)

Silvestre e Pedro-de-Jesus, 2002

Requerer um periodo de inicio até a vegetacdo estar estabelecida

Silvestre e Pedro-de-Jesus, 2002

Eficiéncias sazonais

Duarte, 2002

Alguns compostos orgénicos removidos pelo sistema podem estar ligados aos sedimentos

e se acumularem ao longo do tempo

Silvestre e Pedro-de-Jesus, 2002

Necessidade de caracterizacdes precisas dos sélidos do efluente a tratar, do tipo e

enchimento, do ciclo hidroldgico e do regime de temperatura

Silvestre e Pedro-de-Jesus, 2002

Colmatagéo

Silvestre e Pedro-de-Jesus, 2002

Fonte: Autor (a)

5.8 Dados econdmicos

Os custos para a implantagdo de wetlands construidos podem variar muito, por isso deve-

se levar em consideracdo muitas variaveis como: o local onde vai ser implantado o projeto do
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sistema, terraplanagem, tipo de impermeabilizacdo, tempo de detencdo hidraulica, disponibilidade
de material no local, que pode reduzir muito os custos se existir no local solo ja adequado e a
existéncia de plantas apropriadas no local que diminui o custo da compra (SAUER e KIMBER,
2001).

Segundo a NFSC (2005), os custos de implantacdo desse tipo de ecotecnologia fica entre
50 e 90% menores que um sistema de tratamento de efluentes convencional, além disso, por
praticamente ndo usar energia elétrica e produtos quimicos, o custo de operacdo é extremamente

baixo.

A tabela 9, compara a eficiéncia de remogdo da matéria organica, os principais requisitos
de projeto como a &rea e a quantidade de energia que serd gasta e os custos por habitante entre
diversos tipos de tratamentos convencionais em relacdo ao tratamento por wetlands construidos.
De forma a provar que o sistema € tdo ou mais eficiente no tratamento de efluentes quantos os

sistemas mais usuais e possui um custo bastante baixo.

Tabela 9 - Comparacdo de eficiéncias, requisitos e custos entre diversos tipos de tratamento

Eficiéncia de remocao Requisitos Custos
Sistemas de tratamento (Matéria organica) Area (m2/hab) | Poténcia (Wihab) (Us$/hab)

Preliminar 0-5 < 0,001 =0 2-8

Primario 35-40 0,03 -0,05 ~0 20-30

Fossa séptica com filtro 70 -90 1,6 = 60 - 90

Lagoas sem aeragdo 80-90 15-5 = 10-30
Disposi¢do no solo 85 - 99 1-50 = 5-20

Sistemas anaerdbios 60-90 0,056-0/4 = 20-80

Lagoas com aeragdo 70-90 0,2-25 1-17 10-30

Filtros biologicos 80-93 0,15-0,7 0,2-1,6 40 -120

Lodos ativados 85-98 0,2-0,35 15-4 40 -120
Wetlands construidos 65 - 90 1-16 =0 30 -50

Fonte: Adaptada de VON SPERLING (2014)

No entanto, é preciso levar em consideracdo que os custos individuais para implantacao de

um sistema WC podem ter enormes varia¢es dependendo da parte do mundo onde sera construido,

além disso sistemas maiores tendem a demonstrar maiores economias (VYZMAZAL, 2010).
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5.9 Viabilidade técnica ambiental (riscos e impactos ambientais)

O principal risco ambiental referente ao tratamento de &guas residuarias por WC esté
relacionado a eficiéncia de remocdo do sistema. Mesmo sendo considerado um sistema com
elevada remocdo de poluentes, ele tem enormes flutuacbes em sua eficiéncia, principalmente
devido as alteragdes climaticas. Muitas vezes por ndo se ter um controle rigido dos valores de
entrada e saida como se é exigido dos sistemas convencionais, sao langados efluentes tratados pelo
sistema diretamente nos corpos d’agua, mesmo sem saber se eles se enquadram na legislacdo dos
Orgdos responsaveis como o CONAMA. Para evitar problemas de contaminacdo dos corpos

receptores, é preciso que o controle dos wetlands sejam rigidos, mesmo em sistemas pequenos.

Outro problema que deve ser levado em consideracdo durante a elaboragdo do projeto € a
proximidade com areas residenciais. Mesmo o sistema sendo usado em projetos de jardins filtrantes
€ preciso que se tenha em mente que um sistema desse tipo atrai varios de tipos de animais e insetos
que podem afetar a salde humana. Um exemplo pratico desse problema, € o mosquito Aedes
aegypti, que se prolifera em ambientes que contenham agua parada como é o caso de wetlands

construidos de fluxo superficial e pode transmitir varias doengas como a dengue e o zika virus.

De acordo com informacBes do EPA (1999), a inser¢cdo de outros animais que nado
pertencem aquele ecossistema pode provocar um enorme desequilibrio ambiental. Da mesma forma
gue os animais, uma vegetacdo que também ndo pertence aquele lugar pode acabar acarretando
problemas ambientais futuros. Por isso durante a implantacéo do sistema é preciso fazer um estudo
de impacto ambiental sobre como ele iré afetar o ecossistema ao redor, de modo a poder minimizar

0s danos que possam vir a ser causados

Como ja foi tratado, os wetlands construidos também podem ser usados como tratamento
secundario e terciario de esgotos. Segundo Toniato (2005), no caso de tratamento secundario o0s
locais podem néo ser agradaveis para a circulagdo de pessoas, além disso apresentam riscos a salide
humana similares aos sistemas de lagoas, como o risco de contato e transmissdo de doencas. Para
se evitar problemas deste tipo, é recomendado o uso de cercas, avisos de perigo, entre outros

sistemas de controle de acesso.
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J& no caso do uso de WC como tratamento terciario, mais especificamente em lagoas de
polimento, Toniato (2005), diz que pelo tratamento ja ter atingido os requerimentos necessarios de

tratamento o risco a salde humana é bem inferior.

E também preciso ficar muito atento a impermeabilizacio utilizada na implantacdo do
sistema. Ela ndo deve ser desconsiderada, pois é ela que evita que os efluentes entrem em contato

com lencdis freaticos vindo assim a contaminé-los.

Para que esses e outros impactos ambientais sejam evitados é importante que os wetlands
construidos sejam bem projetados, de modo a garantir o seu pleno funcionamento, otimizacao da

remocao e que se evite contaminacgao dos corpos receptores.

40



6. CONCLUSOES

Ao analisar os dados levantados no decorrer do trabalho, verificou-se que as eficiéncias de
remocao de DBO mantiveram os padrdes ja esperados variando entre 80 e 90%. Ja as eficiéncias
de remocao de nutrientes (fésforo e nitrogénio) e coliformes sofreram grandes variagcdes de 0% a
99,9 %, variagOes essas que podem ser justificadas pelas diferencas de projeto dos casos estudados
como: uso de macrofitas diferentes, material filtrante varidvel, caracteristicas do efluente de

entrada, variacdo do tipo de fluxo e principalmente amadurecimento das macrdfitas.

Quanto aos limites da legislacio CONAMA, é possivel notar que em relacdo aos valores de
DBO, DQO e pH todos os sistemas estudados passaram. Os problemas comegam com a remogao
de nitrogénio, onde o caso 1 ndo s6 ndo passou no limite da norma, como teve uma eficiéncia de
remocao extremamente baixa, justificado pela falta de amadurecimento das plantas. Ja ao comparar
os valores de fosforo com a legislacdo é possivel notar que houve apenas um dnico sistema
estudado que passou nos limites (Sistema B, Caso 2), o que levou a notar uma falha na legislagéo
brasileira que por se basear em normas europeias nao leva em consideracdo que aguas tropicais
absorvem maior quantidade de fosforo. Por ultimo os coliformes fecais, com excec¢do do sistema
A do caso 2 e dos dois sistemas do caso 4, também ndo passaram nos limites da legislacdo mesmo

tem eficiéncias de remocdo elevadas.

Baseado nos resultados obtidos pela comparacdo com as resolugdes n°® 357/2005 e n°
430/2011 do CONAMA, é possivel concluir que os sistemas wetlands ndo atingem, por si s6, todos
os parametros de qualidade exigidos, por isso ha a necessidade de um tratamento preliminar eficaz
que proteja o sistema WC e que também ajude a melhorar a qualidade do efluente a ser tratado,
como € o exemplo dos sistemas estudados no Caso 4, que por ter um sistema preliminar eficiente

obedeceram todos os parametros da norma.

Para evitar que haja danos ambientais € importante que, da mesma maneira que os sistemas
de tratamento convencionais, haja um maior controle da qualidade do efluente tratado na saida dos
wetlands para evitar que se polua 0s corpos receptores, caso nao tenham atingido os limites da

legislagéo necessarios.

Os wetlands construidos, como mostrado em todo o decorrer do trabalho, de fato sdo

tecnologias viaveis técnica, econdmica e ambientalmente para tratamento de adguas residuarias de
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pequenas comunidades. Como foi visto, melhoram a qualidade das &guas residuérias, além de
reduzirem muito mais a quantidade de nutrientes do que 0s sistemas convencionais. Mas é preciso
estar ciente que existe uma variedade de combinacfes de plantas, material de suporte e tipos de
técnicas de construcdo e isso influéncia na eficiéncia de remocéao dessa ecotecnologia. Por isso é
necessario que haja maior incentivo em novas pesquisas para o desenvolvimento desse tipo de
sistema no pais, de modo a determinar melhor os pardmetros de projeto para um melhor

dimensionamento.
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