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Resumo: Em regibes afastadas dos centros urbanos ainda é comum encontrar locais sem sistema de
esgotamento sanitario, exigindo o uso de sistemas de tratamento descentralizados, como o caso dos
tanques sépticos. Apesar de ser uma alternativa adequada, o dimensionamento errado e/ou a auséncia
de manutengdo, bem como o uso inadequado dos tanques sépticos comprometem a eficiéncia do
processo de tratamento, podendo causar a contaminacdo do solo e dos recursos hidricos no entorno.
Em razdo disso, o presente estudo teve como objetivo apresentar aspectos técnicos construtivos para a
implantacdo de um sistema de alagados (wetlands) construidos, oferecendo subsidios, baseados na
literatura técnica, para a implantacdo desses sistemas como alternativa complementar para o
tratamento terciario de fossas sépticas. Os resultados demonstraram que os wetlands construidos de
fluxo tanto vertical como horizontal apresentam potencial de complementacdo para o tratamento
tercidrio de efluentes domésticos de sistemas descentralizados, com redugfes, principalmente, de
DQO, SS e N superiores a, respectivamente, 68%, 69% e 20%, possibilitando o uso de diferentes
combinagdes de substratos e vegetacdo para alcangar melhores resultados. Assim, observou-se que 0s
sistemas alagados construidos sdo uma boa alternativa a nivel terciario, de simples construcéo,
operacdo e manutencdo, para complementar o sistema de tratamento de efluentes dos tanques sépticos.
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Abstract: In regions far from urban centers, it is still common to find places without a sanitary sewage
system, requiring the use of decentralized treatment systems, such as the case of septic tanks. Despite
being an adequate alternative, the wrong sizing and/or lack of maintenance, as well as the inadequate
use of septic tanks, compromise the efficiency of the treatment process, potentially causing
contamination of the soil and surrounding water resources. For this reason, this study aimed to present
technical constructive aspects for the implementation of a constructed wetlands system, offering
subsidies, based on technical literature, for the implementation of these systems as a complementary
alternative for the tertiary treatment of septic tanks .The results showed that wetlands built both
vertically and horizontally have the potential to complement the tertiary treatment of domestic
effluents from decentralized systems, with reductions in COD, SS and N greater than, respectively,
68%, 69% and 20%, enabling the use of different combinations of substrates and vegetation to achieve
better results. Thus, it was observed that the constructed wetland systems are a good alternative at the
tertiary level, of simple construction, operation and maintenance, to complement the septic tank
effluent treatment system.
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1. INTRODUCAO

A universalizacdo do saneamento basico no Brasil ainda é uma meta distante. No pais
¢ feito a coleta de 61,4% dos esgotos gerados, sendo que apenas 42,6% sdo coletados e
tratados, permanecendo 96,7 milhGes de pessoas sem tratamento coletivo de esgotos (ANA,
2017). De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2017), dentre as Estaches de
Tratamento de Esgotos (ETES), a lagoa anaerdbia seguida pela lagoa facultativa é o sistema
mais encontrado (364 ETES); seguida pelos reatores anaerdbios (328 unidades), tanque
séptico com filtro anaerobio (215), lagoa facultativa (203) e reator anaerdbio seguido de filtro
biolégico (177 unidades). Em solucdes individuais, quando ocorre o tratamento,
frequentemente encontram-se o uso dos tanques sépticos, que, infelizmente, nem sempre estdo
adequadamente dimensionados conforme recomendacfes da NBR 13969:1997 (ABNT,
1997a) e NBR 7229:1997 (ABNT, 1997b), ou ainda, devido ao mau uso e auséncia de
manutencao ndo possibilitam o sucesso do dispositivo.

Devido a simplicidade construtiva e como alternativa para complementar o tratamento
desempenhado pelos tanques sépticos, ha a possibilidade de uso das wetlands, também
conhecidos como sistemas alagados construidos. Esses sistemas, basicamente, equivalem a
areas alagadas artificialmente, onde a vegetacdo desempenha o papel de filtrar ou extrair
macro e micronutrientes das aguas residuarias, sendo considerados “sistemas verdes” ou
“sustentaveis”.

A utilizacdo de sistemas alagados construidos tem como principais vantagens em
relagdo aos sistemas convencionais o baixo custo de implantagéo e operacdo e a alta eficiéncia
na remocdo de nutrientes, poluentes e contaminantes, especialmente quando se trata da
recuperacao de recursos hidricos (PERONDI et al., 2020).

No Brasil, apesar das primeiras experiéncias com wetlands serem datadas de 1980, a
intensificacdo do uso do sistema ocorreu a partir do ano 2000, sendo utilizadas para diversos
tipos de aguas residuérias, em diferentes arranjos e formas, com variados tipos de materiais
filtrantes (SEZERINO et al, 2015a).

Perante a importancia apresentada, o presente estudo teve como objetivo realizar uma
breve revisdo bibliografica e apresentar aspectos tecnicos construtivos, no que envolve a
remocdo de demanda bioquimica de oxigénio (DBO), para a implantagdo de um wetland,
oferecendo subsidios, baseados na literatura técnica, para a implantacdo dos sistemas alagados

construidos como alternativa complementar para o tratamento terciario de tanques sépticos.
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2. WETLAND OU SISTEMAS ALAGADOS CONSTRUIDOS

A expressao wetland é um termo em inglés empregado para definir o ecossistema
representativo de zona Umida. De acordo com a EPA (2004), wetland é definido como sendo
areas inundadas ou saturadas presentes em superficie ou subterraneas com uma frequéncia e
duragéo suficiente para manter organismos adaptados a esse ambiente.

Como principal caracteristica, os sistemas alagados construidos apresentam grande
capacidade de alteracdo da qualidade das aguas através de interacbes entre mecanismos
fisicos, quimicos e bioldgicos presentes nesses ecossistemas (MATOS et al., 2010). Em razéo
dessa caracteristica, ao longo das ultimas décadas, esse sistema passou a ser implantado
artificialmente como alternativa tecnoldgica para o tratamento de aguas poluidas, de maneira
a modificar e melhorar a qualidade da &gua (LAUTENSCHLAGER, 2001).

De acordo com Campos (2002), o termo wetland pode ser usado para definir dois tipos
de sistemas: os wetlands naturais e os wetlands construidos. Os wetlands naturais séo
ecossistemas naturalmente moldados pela dindmica da natureza que se encontram parcial ou
totalmente inundados durante o ano, como as areas de varzeas dos rios, igap0s, pantanos,
brejos, dentre outros (SALATI, 2001). Ja, segundo Sezerino et al (2015a), os wetlands
construidos se caracterizam como sistemas artificiais que utilizam os principios basicos de
processos fitopedoldgicos na dindmica da alteracdo da qualidade da 4gua também verificada
nos wetlands naturais.

De acordo com Salati e Lemos (2006), os sistemas de wetlands se caracterizam como
sistemas de simples instalacdo e de baixos investimentos que permitem o tratamento de
grandes volumes de agua. Esse sistema alternativo para o tratamento de residuos liquidos,
também conhecido como sistema alagado construido (SAC) ou sistema de leitos cultivados de
fluxo horizontal, tém sido utilizados na Europa de modo satisfatorio desde a década de 1960,
sendo aplicado principalmente para reducdo de materiais organicos em efluentes de origem
industrial (SEIDEL, 1976; BOREM, 2008). No Brasil, de acordo com Sezerino et al (2015a),
0s primeiros relatos do uso de wetlands ocorrem a partir da década de 1980, com estudos de

Salati e Rodrigues.

2.1  Leitos cultivados dos wetlands

De acordo com Kaled & Knight (1996) apud Fia (2008), os leitos cultivados dos
wetlands agem de maneira similar a um filtro biologico de aguas superficiais e subterraneas
nas quais microorganismos aerobios e anaerébios se aderem ao meio de suporte, onde as

plantas sdo estabelecidas ou fixadas (Figura 1). A rizosfera (regido em que o solo e as raizes
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das plantas entram em contato) e outras partes submersas das plantas também funcionam
como mecanismos de filtragem fisica da &agua, enquanto a biota que se desenvolve
(macrofitas, microflora e microfauna) absorve nutrientes, degradando a matéria organica das
aguas residuarias, favorecendo a ciclagem de nutrientes e do carbono (KADLEC e

WALLACE, 2008).

Figura 1 - Interacdes de depuragdo que ocorre na Rizosfera

Biofilme de microorganismos

Particulas do material
filtrante

Rizoma / raizes

Fonte: Sezerino (2006).

Nesse sentido, a vegetacdo em desenvolvimento nos wetlands atua como extratora dos
macro e micronutrientes disponiveis no ambiente, evitando seu acumulo e a consequente
salinizacdo do meio e, por conseguinte, a contaminacao das aguas superficiais e subterraneas.
Dessa maneira, a presenca de vegetacdo em areas alagadas propicia o desenvolvimento de
filmes biologicamente ativos que, por sua vez, degradam os compostos organicos em solugéo
e suspensao nas aguas residuérias (BOREM, 2008).

De acordo com Lautenschlager (2001), os principais fatores que podem afetar a
dindmica desses sistemas alagados sdo as caracteristicas climaticas (temperatura, radiacédo
solar, precipitacdo e vento), a pedologia e a geologia local; visto que parte da capacidade de
remocdo de poluentes desse meio ocorre em razdo das interacOes diretas entre 0S
contaminantes e o substrato; e os fatores bidticos como as plantas e microrganismos

decompositores que atuam sobre a matéria organica biodegradavel, consumindo a DBO
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disponivel. Nesses ambientes ha a existéncia de grandes superficies de adsor¢do no solo e nas
plantas, presenca de regides aerobicas e anaerdbicas e populacdo de microrganismos ativos
(URBANIC-BERCIC, 1994).

Segundo Mansor (1998), os principais tipos de microrganismos presentes no sistema
de wetland sdo as bactérias e fungos, que por apresentarem adaptabilidade funcional e
variedade genética, sendo capazes de utilizar os constituintes das &guas contaminadas para sua
sobrevivéncia, mediante transformacdes quimicas, fisicas e bioldgicas dos poluentes. Ao
longo desse processo, como por consequéncia, ha a transformacéo da qualidade da agua. Nos
wetlands, esses microrganismos sdo encontrados nos leitos com macrofitas, tanto suspensos
no esgoto, como aderidos ao meio suporte do leito filtrante e raizes de plantas, formando um
biofilme (OLIINYK, 2008).

De acordo com Hussar (2001) apud Saccon (2009), as bactérias e os fungos
apresentam uma relagcdo de simbiose com 0 meio em que vivem, ou seja, uma relagdo
mutuamente vantajosa entre dois ou mais organismos de espécies diferentes, em que as
bactérias trabalham conjuntamente as raizes e partes submersas, além de decomporem a
matéria organica e participar do processo de nitrificacdo e desnitrificacdo; enquanto os fungos
mantém relacdo com algumas espécies de algas, e plantas mais evoluidas, proporcionando o
aumento na absor¢do de nutrientes da agua, ar e meio suporte.

O crescimento microbioldgico desses organismos € limitado pela presenca de
substrato, temperatura e pelos valores de pH do meio. A temperatura Otima para
desenvolvimento da populagdo microbiana varia de 15 a 35°C, enquanto o pH ideal deve estar
entre 6 e 9, sendo a sua alteragdo para além desses niveis ndo muito significativo, pois 0s
ambientes de wetlands tendem a levar o pH do residuo liquido para a neutralidade (WYNN e
LIEHR, 2001).

O material, o qual serve de base para o crescimento de microrganismos, assim como
também onde as raizes das plantas se fixam é chamado de substrato, que pode ser formado
por residuos organicos como palha de arroz, casca de arvores e residuos de mineragdo de
carvao, lodo, argila, areia, silte, cascalho e argila expandida (MARQUES, 1999). Segundo
Olijnyk (2008), o material filtrante a ser empregado possui um papel fundamental no processo
de depuracgdo da matéria organica, na transformacéo das fracfes nitrogenadas, na adsor¢do do
fésforo, e também na manutencédo das condigdes hidraulicas associadas a permeabilidade.
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2.2 Macrofitas

As plantas utilizadas nos sistemas de wetlands sdo, preferencialmente, macroéfitas
aquaticas, visto que apresentam grande capacidade de adaptacao e tolerancia a zonas Umidas
em aguas doce, salobra e salgados, ambientes de &gua estacionaria e corrente (RAMSAR
CONVENTION SECRETARIAT, 2013; MATOS et al, 2015). Essas plantas aquéticas que
podem ser classificadas de acordo com seu modo de vida no ambiente aquatico. Dessa forma,
elas podem ser flutuantes, subsuperficie ou emergentes (PAULINO & FREIRE, 2008;
BARRETO, 2005).

As plantas aquéticas flutuantes podem estar fixas ou ndo ao substrato, estando sua
folhagem principal flutuando na superficie da &gua, geralmente sdo utilizadas em projetos
com canais rasos, podendo conter apenas uma espécie de planta ou uma combinacdo de
espéecies (SALATI, 2011). As plantas subsuperficie crescem sob a agua, estando com suas
raizes fixas ou ndo ao substrato; ja, as plantas emergentes apresentam a sua folhagem
principal em contato com o ar, sendo suas raizes fixas ao substrato, podendo atingir varios
niveis ao longo do mesmo (APHA, 1995; CAMPOS. 2002). A Figura 2 representa 0s trés

tipos classicos de configuragdes as quais estas plantas ocorrem no wetland.

Figura 2 - Disposi¢do das plantas macrofitas
Plantas flutuantes
Afluente

Efluent:

Plantas emergentes

Afluente Efluente
:\\i —\
Solo

Plantas subsuperficie
Afluente

Efluente

Fonte: Adaptado de Vymazal (2007).
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Mesmo com a existéncia de uma grande variedade de macrdfitas aquéticas que sdo
passiveis de utilizagdo no tratamento de efluentes, alguns fatores devem ser considerados, tais
como a tolerancia da planta a ambientes saturados, adaptabilidade ao clima local, facilidade
de manejo, alta taxa fotossintética, alta capacidade de transporte de oxigénio, capacidade de
assimilacdo de poluentes, resisténcia a pragas e doencas e, sistema radicular bem
desenvolvido (NAIME, 2005; SACCON, 2009, SAEED e SUN, 2012, PELISSARI et al,
2015). Algumas das principais espécies de macrdfitas testadas para 0 uso em processos de

tratamento de aguas residuarias estdo expostas na Tabela 1.

Tabela 1 - Principais espécies Macrofitas usadas para o tratamento em Wetland

Flutuantes Emersas Submersas
Eichhornia crassipes Scirpus lacustris Egeria densa
Azolla caroliniana Phragmites australis Ceratophyllum demersun
Pistia stratiotes Typha domingensis Elodea nuttallii
Lemna minor Typha latifolia Myriophylum aquaticum
Lagorosiphon major Typha orientalis
Salvinia rotundifolia Canana flaccida
Spirodela polyrhiza Gyceria maxima
Wolffia arrhiza Eleocharis sphacelata
Hydrocotyle umbellata Iris pseudacorus
Cyperus papyrus

Zizaniopsis bonariensis
Heliconia psittacorum
Fonte: Saccon (2009), Sezerino et al. (2015a), Sezerino et al. (2015b) e Decezaro et al. (2018).

Bernard (1998) apud Mannarino (2003) destaca a taboa (Thypha sp.) como propria
para utilizacdo em wetlands devido a sua estrutura interna ser formada por aerénquima,
contando com espacos intercelulares abertos que permitem o transporte do oxigénio da
atmosfera para as folhas, raizes e rizomas. Além desse dispositivo, parte do oxigénio pode
também provir do sistema radicular para a area em torno da rizosfera criando condicGes de
oxidacgdo para os sedimentos, para decomposicao aerobia da matéria organica, bem como para
crescimento de bactérias nitrificantes (MANNARINO, 2003; BRIX, 1997; CAMPOS et al,
2002; WYNN e LIEHR, 2001). Alguns estudos, como Matos et al. (2010), Mendonca (2017)
e Forgiarini et al (2016) vém demonstrando também potencial de uso de algumas gramineas

forrageiras no lugar de macrofitas.

2.3 Fluxo hidraulico e tempo de detencao
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De acordo com Dias (1998), os wetlands também podem ser classificados quanto ao
tipo de fluxo hidraulico adotado, que podem ser de fluxo superficial ou de superficie liquida
livre, e de fluxo subsuperficial. Ainda de acordo com o autor, nos wetlands de fluxo
superficial, o efluente escoa sobre a superficie do solo, que deve apresentar condicdes de
impermeabilidade, por entre os caules e as folhas da vegetacdo; nos wetlands de fluxo
subsuperficial, a percolagdo ocorre ao longo da extenséo do wetland e se desenvolve por entre
0 meio filtrante.

Dias (1998) acrescenta que o fluxo subsuperficial pode ser diferenciado de acordo com
a localizacdo da entrada e saida do efluente, distinguindo-se em sistemas de fluxo horizontal e
de fluxo wvertical. No wetland de fluxo subsuperficial vertical a percolagdo ocorre
perpendicular a camada de substrato, podendo ser de sentido descendente ou ascendente
(escoamento vertical invertido) (VYMAZAL e KROPFELOVA, 2009). J4, no wetland de
fluxo subsuperficial horizontal, apesar de existir um fluxo vertical pouco significativo, a

percolagdo ocorre principalmente paralela & camada de substrato (Figura 3).

Figura 3 - Tipos de fluxos subsuperficial
Fluxo vertical
Afluente
S s

Fluxo vertical invertido

< \ /  Afluente

Efluente

Fluxo Horizontal
Afluente

Efluente

Fonte: Adaptado de Dias (1998).

De acordo com Matamoros et al. (2007) apud Araujo (2018) e Perondi et al. (2020), os

wetlands construidos de fluxo vertical podem atingir maior eficiéncia do que os de fluxo
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horizontal devido, principalmente, disponibilidade de oxigénio e as interagdes de sorcdo, que
podem ser favorecidos pelo tempo de retencéo hidraulico e sobrecarga do sistema.

Segundo Barreto (2005), a remocdo dos nutrientes € influenciada por fatores como
tipo de planta a ser empregado no sistema, fluxo do efluente no leito, meio filtrante, além das
caracteristicas fisico-quimicas do efluente a ser tratado. O balango hidrico nos sistemas de
wetlands se baseia na avaliacdo da quantidade de efluente que entra no sistema, somada a
agua da chuva incidente sobre ele, em relacdo a quantidade de agua que sai do sistema,
somada as perdas de liquido por evapotraspiracao.

Nesse sentido, um importante parametro que deve ser avaliado para determinar o
desempenho do sistema de wetland € o tempo de detencéo hidraulica ou tempo de residéncia
(PERONDI et al, 2020). Considerando que o principio basico do tratamento nos filtros
plantados se baseia na formacdo do biofilme, um tempo superior de imobilizacdo de
microrganismos no sistema proporciona 0 aumento da biodegradagdo nos substratos
(SEZERINO et al., 2006; FERREIRA et al., 2003).

2.4  Remocao de contaminantes

O monitoramento da eficiéncia de remogdo de contaminantes através de wetlands
construidas pode ser realizado atraves de andlises fisico-quimicas que devem atender a
padrdes de monitoramento (SEZERINO et al., 2015b), e as legislacdes referentes aos seus
respectivos locais de implantacéo.

Kadlec (1998), apud Mannarino (2003) estimou que aproximadamente 90% da
matéria organica do efluente, em termos de DQO, pode ser removida com tempo de
residéncia de sete dias em um wetland de fluxo superficial, enquanto para a remocao do
mesmo percentual dos nutrientes fosforo e nitrogénio sdo necessarios 14 dias de residéncia no
mesmo tipo de wetland. A acdo dos mecanismos de sedimentacgdo, filtracdo, precipitacéo e
adsorcdo quimica, interacbes microbiana e da vegetacdo, e complexacdo comprovam que
esses sistemas possuem bons resultados na remoc¢do de DBO, solidos suspensos, nitrogénio,
fosforo, tracos de metais, organicos e patogénicos (KADLEC, 1998; WYNN & LIEHR, 2001;
SACCON, 2009).

De acordo com Ferreira et al (2003), os processos de sedimentacdo e filtracdo
proporcionam significativa reducdo dos solidos em suspensdo e de DBO presente no
percolado: nos sistemas de fluxo superficial, os solidos sdo removidos em parte por

sedimentacdo e em parte por filtragdo por meio da vegetacdo presente; enquanto em sistemas
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subsuperficiais, a remoc¢do ocorre principalmente pela filtracdo, & medida que ha a percolagéo
do liquido em meio ao substrato utilizado.

A DBO remanescente do percolado ap0s os processos de sedimentacdo e filtracéo, e a
que se encontra em solucdo sdo degradados através da oxidacdo ou digestdo anaerdbia, pela
acdo do biofilme aderido ao meio filtrante e as raizes da vegetacdo, que utiliza a matéria
orgénica como fonte de energia; além de também ser removida pelas plantas, que a utiliza
como nutriente (FERREIRA et al, 2003; KINSLEY & CROLLA, 2001; MAEHLUM, 1998;
WYNN & LIEHR, 2001).

A remogcéo do nitrogénio no efluente acontece por meio dos processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo. De acordo com Peng (2005), o nitrogénio organico e amoniacal séo as
principais formas presentes em aguas residuarias. A remocdo do nitrogénio amoniacal
acontece principalmente pela acdo de microrganismos nitrificantes que, em condicOes
aerdbicas, o convertem em fons nitrito (NO?) e, posteriormente, nitrato (NO*), enquanto uma
parcela ndo significante da amonia é perdida por volatilizacdo sob a forma de amonia
molecular ndo ionizada (NHz3), j& que o pH no interior dos wetlands se mantém na faixa da
neutralidade, ndo favorecendo o processo, que ocorre em meios basicos (Mannarino, 2003).
Nesse processo, segundo Mannarino (2003), os ions nitrato sdo absorvidos pelos vegetais
como nutrientes e, sob a acdo de bactérias desnitrificantes, existentes no interior dos wetlands,
sdo transformados novamente em nitrogénio molecular, possibilitando seu retorno para a
atmosfera.

De acordo com Barreto (2005), os processos de nitrificacdo e desnitrificacdo séo
limitados pela disponibilidade de oxigénio e carbono. Dessa forma quando o efluente a ser
tratado pelo sistema retém uma carga de DBO elevada, pode ocorrer uma baixa eficiéncia de
remocao de nutrientes, resultado da baixa disponibilidade de oxigénio, limitando assim no
processo de nitrificacdo. Por essa razdo se justifica 0 uso de um tratamento prévio anterior a
wetland.

O, foésforo juntamente com o nitrogénio, sdo 0s principais compostos responsaveis
pelo processo de eutrofizagdo (SOUSA, 1998). A remocdo de fosforo em sistemas de
wetlands pode ocorrer por processos bidticos, utilizando plantas e microrganismos,
mineralizacdo das proprias macrofitas, e assimilacdo do fésforo orgénico no solo; e abidticos
como a sedimentagdo; adsorcao, precipitacdo; e processo de trocas entre o solo e a agua.

Ja, segundo Ferreira et al. (2003) e Kadlec (1998), os metais pesados sdo removidos
principalmente pelo processo de sorcédo, precipitacdo como sulfetos e, em menor proporcao,

por captura pelas plantas. Os metais apresentam alta capacidade de retencdo em solo e em
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sedimentos, principalmente quando em condigdes de pH acima de 6,5, sendo que em menor
pH e em condicbes anaerdbicas, alguns metais sdo solliveis em agua e podem se apresentar
em solucdo (BARBOSA, 2001; FERREIRA et al 2003).

3. ASPECTO TECNICO DE DIMENSIONAMENTO PARA REDU(;AO DE DBO

Segundo Matos et al. (2015), o sistema de wetland é um método de tratamento que
utiliza tecnologia simples, de facil operacdo e custo baixo, capaz de reduzir contaminacao
microbiologica, além de proporcionar um significativa ciclagem de nutrientes e remocéao da
matéria organica, minimizando os riscos de contaminacdo das aguas residuarias quando
dispostas de forma inadequada. As principais varidveis que devem ser consideradas no
dimensionamento de sistemas de tratamento de aguas residuarias através de wetlands sdo o
tempo de residéncia hidraulica, as geometrias do tanque (altura, largura e comprimento), a
taxa de carga orgédnica e a taxa de aplicacdo hidraulica (METCALF e EDDY, 1991,
SULIMAN et al. 2004; MATOS et al., 2010).

Para o calculo da area superficial necessaria ao tratamento por meio da instalacdo de
uma wetland, se utiliza como base para os calculos o uso de modelos aplicaveis a
tanques/reatores com fluxo de pistdo (REED et al., 1995; THOBANOGLOUS & BURTON,
1991; CONLEY et al.,1991). De acordo com Sezerino (2005), para reatores tipo pistdo, 0s
filtros horizontais plantados sdo dimensionados a partir da equagdo da cinética de primeira

ordem, conforme a Equacao (1).

Se = So x e~Kxtd (1)
em que:
Se = concentragdo de DBO do efluente, em kg m3;
So = concentracdo de DBO do afluente, em kg m3;
K = constante de remogao de carga organica no meio, em d;
td = tempo de detencdo hidraulico, em dias;

Contudo, Matos et al. (2010) verificou que a aplicagdo do modelo de remogéo de 12
ordem de carga organica aplicada a sistemas alagados construidos cultivados com taboa
(Typha sp.) para o tratamento de esgoto domestico, ndo se ajustou satisfatoriamente aos dados
observados, visto que os valores da constante de remocdo de carga organica no meio, K,
diminuiam ao longo do sistema a medida que aumentava a resisténcia do material organico a
ser degradado a jusante. Em virtude disso, para a remocdo de DBO indica-se 0 uso da
Equacdo (2), adaptada por Brasil et al. (2007), que representa o decaimento da DBO em um

sistema com fluxo subsuperficial cujo o cultivar aplicado é a taboa (Typha sp).
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Se = So x e~Kxtd™ 2)
em que:
n’ = coeficiente de aumento da resisténcia a degradacdo do material organico e reducdo do tempo
de residéncia hidraulica (adimensional);

Para a correcdo dessa menor capacidade de degradagcdo do material orgénico, para o
caso do esgoto domeéstico, sdo propostos valores da constante de remogdo de carga organica
no meio (K) e o coeficiente de aumento da resisténcia a degradacdo do material orgénico e
reducio do tempo de residéncia hidraulica (n’), respectivamente, de 1,6221 d! e 0,2491, cujo
a modelagem proporcionou R? =0,978 (BRASIL, 2005a).

Segundo Von Sperling (2014), a constante de remog&o de carga organica (K), também
conhecido como coeficiente de desoxigenacdo, varia em funcdo da temperatura. Este
coeficiente é representativo da relacdo entre a taxa de oxidacdo da matéria organica e a
matéria organica ainda remanescente, em um determinado tempo, sendo que quanto maior a
concentracdo de DBO, mais rapidamente se processara a desoxigenacdo (VON SPERLING,
2014). Ainda de acordo com o autor, o efeito da temperatura sobre a taxa da reacdo K pode

ser expressa pela Equacdo (3), derivada da Lei de Van’t Hoff-Arrhenius.

Kt = K20 x 8(T=20) (3)
onde:
Kt = constante de remogdo da carga organica em funcéo da temperatura (T), em d-;
K20 = valor de constante na temperatura de 20 °C, em d*!;
T = temperatura do liquido, em °C;
0 = coeficiente de temperatura, adimensional.

Segundo Von Sperling (2014), de acordo com o modelo de Streeter-Phelps,
usualmente, se emprega o valor 1,047 para o coeficiente de temperatura, que tem sua
representatividade baseada no fato de a constante de remocéo da carga organica em funcédo da
temperatura sofrer um aumento de 4,7% a cada acréscimo de 1°C na temperatura da agua em
estudo. Ainda, segundo Matos e Monaco (2003), o valor do parametro K20, ou seja, o valor
da constante na temperatura de 20°C, pode ser determinado para dguas residudrias atraves da

Equacao (4).

K20 = KO x (37,31 x n4'172) (@)
em que:
KO constante 6tima para 0 meio com biomassa subterranea completamente desenvolvida, em d;

macroporosidade do leito substrato, em m® m=,

O valor de KO deve ser determinado para cada tipo de agua residuéria a ser tratada em

areas com sistemas de wetland, recomendando-se que este parametro seja estimado em funcao
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dos valores do coeficiente de decaimento da DBO, obtidos em condigdes aerdbias para esgoto
doméstico, sendo o valor estimado para KO de 0,55 d*(VON SPERLING, 1996).

Além deste, o tempo de detencdo hidraulica (Equacédo 5), ou seja, 0 tempo gasto entre
a entrada e a saida da agua de uma unidade de tratamento, ocorre em funcdo da
macroporosidade do substrato e da vazdo média do sistema, conforme a Equacédo (6). Outra
forma de se determinar o tempo de detengdo hidraulica € através da modificacdo da Equacao
(5), apresentada pela Equacéo (7).

td=VV/Q= nXV/Q (5)
o+ Qe
o=@+, ©
(—ln Se/ )

= L0 “)K (7)
em que:
Vv = volume de vazios no sistema, m?;
\% = volume total do sistema, em m?;
Q = vazdo média do sistema, em m® dia!;
Qo = vazdo afluente, em m® dia%;
Qe = vazdo efluente, em m3 dia L.

Segundo Metcalf e Eddy (1991), o tempo de detencdo hidraulico em areas alagadas de
fluxo superficial e subsuperficial deve ser de 5 a 15 dias. Contudo, na literatura, verifica-se a
existéncia de valores inferiores em regides de clima tropical. Brasil et al. (2005b) verificou
para o esgoto domesticos um tempo de detenc¢do hidraulica de 1,9 dias para sistemas alagados
construidos, sendo suficiente para produzir um efluente cujas caracteristicas fisicas, quimicas
e bioquimicas atendessem aos padrfes de langamento em corpos hidricos receptores.

Dessa forma, com base no valor da concentracdo de DBO do afluente é possivel
calcular a geometria do tanque. A secdo transversal de escoamento (Equacéo (8)) é definida
de acordo com a Lei de Darcy, visto que a largura integral do sistema de wetland é
determinada em funcdo da vazdo afluente, profundidade da l&mina de &gua, condutividade
hidraulica do meio de suporte e do gradiente hidraulico (FREITAS, 2006).

_Q
At="/ ks x 5) ®)
onde:
At = dreada secdo transversal, em m?;
Ks = condutividade hidraulica do substrato perpendicular ao sentido do fluxo, em meio saturado, em
m® m2 dia;
S = declividade do leito ou gradiente hidraulico, em m m2.

Como a velocidade de escoamento ndo deve exceder 8,6 m/dia (MARQUES, 1999),

recomenda-se que a declividade dos leitos de fundo plano seja entorno de 0,001 m m-<.
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Thobanoglous & Burton (1991) sugerem que a taxa de aplicacdo hidraulica, ou seja, a
condutividade hidraulica do substrato, esteja no intervalo entre 0,014 e 0,047 m® m2dia™.

Particulas com formas arredondadas como as que sdo encontradas nas areias e
pedregulhos, em geral, sdo atribuidas mundialmente e consideradas ideais para a composi¢ao
de sistemas de filtragdo (SEZERINO e PHILIPPI, 2003). Segundo Maehlum (1998) apud
Mannarino (2003), os substratos com alta condutividade hidraulica, como as britas, também
apresentam a vantagem de prevenir problemas de entupimento.

De acordo com EPA (2000) e Thobanoglous & Burton (1991), a profundidade
considerada do sistema de wetland deve ser equivalente a profundidade atingida pelo sistema
radicular da espécie vegetal empregada, sendo sugerida uma profundidade de substrato de 0,3
a 0,75 m. Reed (1993) sugere 0,3; 0,6; 0,8 m de profundidade para as espécies vegetais Typha
sp., Phragmites sp., e Scripus sp., respectivamente.

A partir dos valores assumidos pela &rea da se¢do transversal (At) e a profundidade,
através da Equacdo (9) é possivel determinar a largura do leito onde a 4gua sera depurada.

_ Aty _Q
L="p="7 ks x s xp) ®)
onde:
L = largura do leito, em m;
p = profundidade do sistema, em m;

O calculo do comprimento do sistema (Equacédo (10)) varia de acordo com o tempo de
detencédo hidréulica, da vazdo média do sistema, area transversal e da macroporosidade do
substrato. Através da determinagdo do comprimento, entdo é possivel obter a area superficial

necessaria para reducao da DBO através da Equacéo (11)

_tdxQ
C= /Ath n (10)
Q X In( O/Se)/
As=LXxC= KXpXn (11)
em que:
C = comprimento da wetland, em m;
As = area superficial, em m?;

De acordo com Sandes (2008), em efluentes provenientes de aterro sanitario,
verificou-se que ap6s a passagem do mesmo pela a wetland, ndo foi mais detectada a presenca

de nitrito no mesmo, resultando numa remoc¢éo de 100%.
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4, TRATAMENTO TERCIARIO E WELAND CONSTRUIDO

Segundo Von Sperling (1996) e Matos (2005), o tratamento tercidrio objetiva a remogéo
de poluentes especificos, ou ainda a remocdo de poluentes ainda ndo suficientemente
removidos nos tratamentos anteriores. Por isso, 0 tratamento terciario também tem o objetivo
de remover nutrientes, patdgenos, compostos ndo biodegradaveis, metais pesados, sélidos
inorganicos dissolvidos, e solidos em suspensao remanescente (VON SPERLING, 1996).

Alguns dos principais tipos de tratamento terciario destinados as dguas residuarias séo:
desinfeccéo, lagoa de maturacéo, e a disposicao de agua residuaria no solo, que, dentre outras
técnicas, pode ocorrer através de wetlands construidos. De acordo com Matos (2005), essa
etapa do tratamento se utiliza de processos quimicos ou fisico-quimicos de remocéo, podendo
empregar também tecnicas baseadas na dindmica de sistemas solo-planta, através do uso
sistemas alagados construidos como reatores.

No que envolve o uso dos sistemas alagados construidos, Vymazal (2007, 2009)
Hoffmann e Platzer (2010) demonstram que estes podem ser empregados com Sucesso para a
remocao de patdgenos, contaminantes organicos, solidos em suspensao, nitrogénio, fésforo e
metais, permitindo o tratamento de diferentes tipos de aguas residuarias, como o caso do
esgoto sanitario. Em levantamento realizado por Perondi et al. (2020), os wetlands
construidos sdo eficazes para o tratamento de &guas residuarias provenientes de esgoto
sanitario e pecuaria, efluentes industriais, aguas pluviais, e aguas lixiviadas de aterros
sanitarios.

Apesar da versatilidade de aplicacdo e o potencial de remogdo de contaminantes, uma
wetland construido deve ser dimensionada conforme as exigéncias de tratamento para cada
tipo de efluente e perfil ambiental local. A escolha da macréfita bem como aspectos
hidraulicos sdo essenciais para 0 sucesso no tratamento dos efluentes, além da existéncia ou
ndo de etapas de tratamento anteriores. De acordo com Sezerino et al. (2015a), a escolha do
material filtrante e as macrofitas empregadas devem considerar as particularidades vinculadas
a localidade do estudo e aplicacdo da unidade de tratamento.

Em muitos municipios de pequeno porte ou areas afastadas dos centros urbanos, o
tratamento dos efluentes sanitarios € comumente realizado através de tanques septicos (ou
fossas sépticas) individualizados que permitem a descentralizacdo do tratamento. Apesar de
ser uma excelente alternativa, os tanques sépticos ndo fazem o tratamento completo do
efluente (SEZERINO et al., 2015b; MENDONCA, 2015), que pode ser ainda mais

prejudicado devido a desinformacéo, falhas construtivas, e dificuldades de manutencdo. O uso
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inadequado do tanque séptico também pode gerar queda na eficiéncia de remogdo de
contaminantes ao longo do seu uso.

De acordo com Netto e Hess (1970, apud BATALHA, 1989), os tanques sépticos,
quando adequadamente projetado e construidos, podem apresentar uma remocdo de 30% a
60% de remoc¢do de demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio
(DQO), 50% a 70% de remocao de sdlidos sedimentaveis (SS), e 70% a 90% de remocdo de
oOleos e graxas. Por essa razéo, 0 uso de sistemas que combinem o tanque séptico a sistemas
de wetlands construidos, também chamados de sistemas hibridos, sdo alternativas
interessantes para aumentar a eficiéncia do processo de tratamento, a medida que permitem
uma combinagdo de processos fisicos, quimicos e bioldgicos através da sedimentacdo,
precipitacao, assimilacéo, adsorcéo e transformacgdes microbioldgicas (MENDONCA, 2015).

Sezerino et al. (2015b) analisou o comportamento de sistemas alagados construidos de
perfil horizontal com uso a montante de tanque séptico como tratamento priméario. Em seu
estudo, ele considerou o atendimento de efluentes tanto a nivel unifamiliar como coletivo. Os
sistemas unifamiliares consideraram um sistema alagado construido de 6 m? (2 m x 3 m) de
area para 4 pessoas, e 10 m? (2 m x 5 m) de area para 5 pessoas (SEZERINO et al., 2015b).
Para ambos, o sistema filtrante era composto por brita e areia, com profundidade de 0,5 m, e
macrofitas do tipo Cyperus papyrus, popularmente conhecida como papiro.

Para ambos os sistemas unifamiliares, Sezerino et al. (2015b) destacou a elevada
remocao de DQO, com cerca de 83% de reducdo, e SST, com reducdo no intervalo de 80% a
90%, o que confirma o potencial do sistema para a remoc¢do de matéria organica e sélidos
suspensos. O autor também verificou uma importante remocdo de fésforo na ordem de 53% a
63%, e mais baixas remocdes de o nitrogénio, cujo maior remogéo foi de 23%, e patdgenos
(variagdo de 1,16 a 3,46 logio removidos), indicando ainda a necessidade de cloracdo para
desinfeccéo.

De maneira similar, Decezaro et al. (2018) e Araujo (2018) também analisaram o
comportamento de sistemas alagados construidos com uso a montante de tanque séptico como
tratamento primario, mas com perfil vertical. Para o estudo, Aradjo (2018) considerou um
sistema alagado construido de atendimento unifamiliar para 10 habitantes, com 24,5 m? (7m x
3,5m) de area e 0,75 m de profundidade (leito filtrante), e uso de macrdfitas do tipo Heliconia
psittacorun em uma primeira fase, e Canna x generalis e Canna indica para uma segunda
fase.

Decezaro et al. (2018) verificou para esse sistema vertical (sem recirculacdo), com uso

da macrdéfita do tipo Heliconia psittacorun, que houve uma remogdo de aproximadamente
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78% de DQO, 82% de DBO, 84% de sélidos em suspensdo totais (SST), e 67% de nitrogénio.
Ja, para as macrofitas Canna x generalis e Canna indica o estudo desenvolvido por Araujo
(2018) demonstrou uma reducéo de cerca de 68% de DQO e DBO, 69% de SST, e 35% de
nitrogénio.

Apesar dos diferentes arranjos e demandas de tratamento, com base nos resultados
pOde-se verificar que tanto o sistema fluxo vertical como horizontal de wetlands construidos
possibilitam a remocdo de contaminantes de maneira satisfatoria. Ao se comparar 0s
resultados obtidos para estes dois fluxos, verificou-se que a eficiéncia de remocao para 0
fluxo horizontal foi maior do que o fluxo vertical, se contrapondo ao destacado por Araujo
(2018) e Perondi et al. (2020).

Também foi possivel perceber que a escolha da macréfita pode influenciar no
tratamento do efluente, devendo-se escolher aquela mais adequada para as condi¢Ges do
ambiente de wetland construido ao longo do ano. No estudo desenvolvido por Araujo (2018),
devido as variagdes de temperatura ao longo do ano, as primeiras macrofitas utilizadas para o
estudo ndo suportaram as temperaturas de inverno, exigindo a troca da cultivar para a
continuidade do tratamento. Isso destaca a necessidade da escolha adequada de uma cultivar
adaptada as condicdes tanto de substrato como também de clima do local.

Comumente, observa-se que muitos sistemas estudados se baseiam principalmente no
uso de um unico tipo planta, assim, com base na dificuldade encontrada por Araujo (2018), o
consorcio de mais de um tipo de macrdéfita e/ ou uso de forrageira, que de acordo com Matos
et. al (2010) se destacam na remocdo de nitrogénio, potassio e sddio, podem se apresentar
como alternativa, possibilitando impacto positivo na eficiéncia do processo de tratamento.
Além disso, aspectos de manejo e matéria solida residual também devem ser considerados na
escolha vegetativa, visto que o ndo aproveitamento da biomassa pode gerar impactos
ambientais secundarios.

Assim, como tratamento terciario de efluentes domésticos de edificacGes classificadas
como unifamiliares verificou-se que os sistemas de wetlands construidos apresentam
potencial de tratamento para a remoc¢do de matéria organica e solidos suspensos, mas exigindo

acompanhamento e tratamento especifico, principalmente, para patdgenos e nitrogénio.

5. CONSIDERACOES FINAIS
Através do levantamento da literatura técnica foi possivel compreender que os wetlands
combinam mecanismos fisicos, quimicos e biologicos que geram a transformacdo da

qualidade da agua, e, quando artificialmente construidos, possibilitam o seu uso controlado
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para o tratamento de aguas residuérias, oriundas do esgoto sanitario. Devido a isso, para
sistemas de tratamento descentralizado, a aplicacdo da técnica de sistemas alagados
construidos possibilita a continuidade sustentavel do tratamento dos efluentes oriundos dos
tanques sépticos, a medida que estes ndo causam a eliminagdo completa de contaminantes.

O estudo também demonstrou a versatilidade na combina¢do dos elementos
constituintes do sistema no que envolve substrato e vegetagdo. Para o substrato destacou-se a
importancia dos parametros hidraulicos para a reducdo da DBO, principalmente no que
envolve o tempo de residéncia e a taxa de aplicacdo hidraulica para a determinacdo da
geometria da wetland construida. Além disso, a escolha pelo perfil de fluxo também pode
influenciar nos indices de reducdo de DBO, DQO, SST, fosforo, nitrogénio e patdgenos.

Ja, no que envolve a vegetacdo empregada, destacou-se, além da variedade de
macrofitas, também o uso de forrageiras na eliminacdo, principalmente, de nitrogénio,
potéssio e sodio, possibilitando o seu uso em consorcio. Apesar da variedade de arranjos
constituintes dos sistemas alagados construidos, os estudos também demonstraram a
importancia na escolha de espécies adaptadas a regido, de maneira a possibilitar o
funcionamento continuo do sistema, garantindo a eficiéncia dos processos de depuragdo do
sistema, e a facilidade de operagéo e manutengéo do mesmo.

Com base nas observagdes destacadas observa-se que o sistema alagado construido se
baseia em uma técnica sustentavel que apresenta um importante potencial de complementacao
para o0 tratamento tercidrio de efluentes domeésticos de sistemas descentralizados,
possibilitando remocdes mais acentuadas de contaminantes e impedindo que 0S mesmos
sejam eliminados diretamente no solo; sendo facilmente adaptado as diferentes realidades

ambientais.
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