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Resumo

O objetivo do trabalho ¢ apresentar uma estagdo de tratamento de esgoto (ETE) sustentavel
com uso da tecnologia da Wetlands, indicando o estado da arte, no contexto brasileiro, seus
aspectos positivos e sua eficacia. O estudo foi desenvolvido em pesquisa bibliografica.
Conclui-se que as Wetlands como tratamento construido evoluiram durante as ultimas décadas
em uma tecnologia de tratamento confiavel que pode ser aplicada a todos os tipos de aguas
residuais, incluindo esgoto, aguas residuais industriais e agricolas, lixiviagdo de aterro e
escoamento de aguas pluviais. A poluigdo ¢ removida através dos processos que sdo comuns
naturais, mas, em Wetlands, esses processos prosseguem em condi¢cdes mais controladas.
Todos os tipos de Wetlands construidas sdo muito eficazes na remogao de organicos e s6lidos
em suspensdo, enquanto que a remocdo de nitrogénio ¢ menor, mas pode ser melhorada
usando uma combinag¢do de varios tipos de Wetlands ou apos outros tratamentos.
Palavras-chave: Tratamento de Esgoto Sustentavel, Wetland, Estado da Arte, Vantagens.

Abstract

The objective of the work is to present a Sustainable Sewage Treatment using Wetlands
technology, indicating the state of the art in the Brazilian context, its positive aspects and its
effectiveness. The study was developed in a bibliographical research. It is concluded that the
Wetlands as built treatment have evolved over the last decades into a reliable treatment
technology that can be applied to all types of wastewater, including sewage, industrial and
agricultural wastewater, landfill leachate and rainwater runoff. Pollution is removed through
processes that are natural, but in Wetlands these processes proceed under more controlled
conditions. All types of Wetlands built are very effective at removing organic and suspended
solids, while nitrogen removal is minor but can be improved by using a combination of
various types of Wetlands or after other treatments.
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1. Introducio

A agua depois ser eliminada dos diferentes usos ao qual se destina, como, lavagem das
maos, banho, lavagem de roupa, uso sanitario, lavagem de louga, produgdo industrial, ou
outra, passa entdo a ser chamada de esgoto ou efluente. O esgoto apresenta em sua
composi¢ao 99,9 % de agua, ¢ 0,1% de solidos ¢ numerosos organismos vivos, COmMo
bactérias, vermes, ¢ protozoarios, que sdo liberados juntamente com os dejetos humanos
(POCAS, 2015).

O esgoto ¢ uma mistura complexa contendo microorganismos, dentre eles, agentes
patogénicos, matéria organica degradavel, produtos quimicos toxicos, metais pesados, detritos
e nutrientes. Sao0 as aguas residuais tanto de fontes domésticas como industriais.

A maioria das residéncias, em areas urbanas, estdo conectadas aos esgotos (separador
absoluto), pelo que o esgoto ¢ transportado através de um sistema de tubulagdes até chegar ao
seu destino final, que ¢ a estacdo de tratamento de esgoto (ETE), sendo entdo tratado com
processos quimicos, mecanicos ou bioldgicos para remover contaminantes e o lodo (residuo
do sistema) ¢ separado do liquido. O liquido ¢ descarregado no grande corpo hidrico mais
préximo ou reutilizado, e a lama/lodo € incinerada, ou parcialmente utilizada na agricultura ou
descartado em aterros sanitarios, somente depois de estabilizado e desidratado.

Inicialmente, as ETE foram chamadas de Estagdes Depuradoras de Agua (EDA), ¢ se
ressaltava somente o aspecto positivo da ETE, dentro do Sistema de Esgotamento Sanitario
(SES) em sua totalidade. Tinha-se somente a percep¢ao de que por um vieis ambiental, a ETE
configurava-se como sendo uma avaliagdo mitigadora da rede coletora de esgotos. Entretanto,
ndo se consideravam os impactos causados as populagdes vizinhas.

Os sistemas de esgoto ecoldgico ou biologico (Wetlands) sdo baseados em
ecossistemas naturais que utilizam processos ecoldgicos para a purificagdo de agua e
reciclagem de nutrientes. Seu design exato depende da localizacdo, do clima ¢ da populagio,
mas todos envolvem as aguas residuais passadas através de um ambiente gerenciado ou
construido onde uma diversidade de organismos vegetais e animais transforme os residuos na
agua (BOHADANA et al., 2017).

Ratificando o que foi dito acima, Nava e Lima (2012) em suas pesquisas acrescentam
que um dos maiores problemas ambientais enfrentados pelos habitantes brasileiros ¢é a falta de
tratamento dos esgotos sanitarios, que lancados in natura nos solos acarretam contaminagao
das aguas e consequentemente sérios problemas de satde publica, como colera, hepatites,
verminoses ¢ diarreias. A populacdo pobre e¢ a rural sdo as que mais sofrem com esse
problema, devido a falta de conscientizag¢do e de investimentos governamentais. Esta ameaga
ambiental, combinada com os processos intensivos em energia das usinas de esgoto
convencionais, facilitou o desenvolvimento de sistemas de esgoto sustentavel.

A consciéncia ambiental vem gradativamente se modificando e evoluindo para um
olhar diferenciado. Antes era comum a consciéncia ecoldgica somente diante de acidentes
ecologicos de grandes magnitudes, especialmente aqueles envolvendo derramamento de
produto quimico, ou mesmo queimadas. Com o passar do tempo, a consciéncia ambiental
buscou um enfoque ainda maior do que destaques midiaticos, e com isso, o homem apreendeu
a necessidade de preservagdo a natureza, buscando solugdes com foco nas necessidades da
humanidade, sem ocasionar risco nem maleficios para as geragdes futuras. Diante disso,
depara-se com a esséncia do conceito de sustentabilidade, através de estratégias que ndo
agridam o meio ambiente.

Nesta direcdo, o monitoramento ambiental corresponde a um instrumento para a
realizacdo de controle e avaliacdo, consentindo identificar o estado e as disposi¢oes
qualitativas e quantitativas dos recursos naturais e consequentemente, as influéncias
desempenhadas pelas atividades humanas e ainda os fatores naturais sobre o ambiente, além
de definir cumprimento da legislacdo, identificando a real caracteristica. No contexto
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brasileiro, os padroes de qualidade para os corpos de agua s@o preconizados pela Resolu¢do n°
357 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (BRASIL, 2005), de 17/03/2005, alterada e
complementada pela Resolugdo n°® 430 de 13 de maio de 2011 (BRASIL, 2011) que dispde as
condi¢des e padrdes de lancamentos de efluentes (CALEGARI et al., 2015).

A saude humana esta diretamente ligada aos recursos hidricos como: saneamento
basico, agua potavel e habitos de higiene, com a precariedade desses servigos surgem varias
doencas que sao transmitidas pela dgua de baixa qualidade, o que ratifica a abordagem de um
monitoramento mais efetivo estudo estatistico mais confiavel.

Kellner, Calijuri e Pires (2009) destacam que a sustentabilidade diz respeito a relagdo
entre sistemas ecologicos e sistemas econdmicos, sendo os dois dindmicos. Contudo, os
sistemas ecologicos caracterizam-se por transformacdes lentas, em que a vida humana podera
permanecer indefinidamente, acomodando um desenvolvimento dos sujeitos e das culturas
humanas, tendo em vista que os efeitos das atividades antropicas possam se compatibilizar
com a capacidade suporte, ndo danificando a diversidade, complexidade e eficacia dos
sistemas ecologicos que ddo suporte a vida. Tendo em vista que a sustentabilidade como uma
apreciacdo dinamica que conglomera um processo de transformagdo, o conceito de
sustentabilidade diz respeito a uma nova compreensdo do reconhecimento, limites e das
fragilidades do planeta, igualmente quando focaliza a satisfagdo das necessidades basicas das
populagdes.

No caso de ETE, a bom emprego de critérios econdmicos como auxiliar na opg¢ao
conceptiva corresponde a um procedimento benquisto universalmente, tendo em vista os
diversos métodos, alguns deles sendo implementados internamente nas empresas que realizam
projeto e construgdo, a partir da conhecimento acumulado na preparacdo de orgamentos e
acompanhamento de custos construtivos. Contudo, os projetos de saneamento tém excedido
sua compreensdo sanitaria classica, adotando uma abordagem ambiental com énfase ndo
apenas somente a promo¢ao da saude humana, contudo, a conservacdo do meio fisico e
biotico (KELLNER; CALIJURI; PIRES, 2009).

As Wetlands ecologicamente projetados sdo um bom exemplo de design sustentavel.
Eles sdo eficientes em termos energéticos, baratos, eficazes e ambientalmente amigaveis, e
podem ser aplicados em qualquer escala, de uma tnica casa a uma cidade grande. No entanto,
esta tecnologia ndo consegue tratar toda matéria de esgoto como recurso. Embora o esgoto
contenha contaminantes, ele também contém nutrientes que podem ser usados para melhorar a
fertilidade do solo, juntamente com a capacidade de produzir gas natural. Tecnologias como
as plantas de biogas que maximizam o esgoto como fonte de energia e nutrientes precisam ser
desenvolvidas em uma escala global (LOPES, 2016).

A tecnologia de tratamento de esgoto realizada por zona de raizes de fluxo sub-
superficial — ou os Wetlands construidos ¢ uma tecnologia nova no contexto brasileiro
(MATTOSO, 2014).

O presente estudo se justifica por tratar uma tecnologia sustentdvel no tratamento de
esgoto, uma vez que a sua metodologia leva em consideracao a qualidade do meio ambiente,
ou seja, nao causando dano.

Diante do exposto, o objetivo trabalho ¢ apresentar o sistema de uma ETE sustentavel
com uso da tecnologia da Wetlands, indicando o estado da arte, no contexto brasileiro, seus
aspectos positivos e sua eficacia.

O estudo foi desenvolvido, baseado em pesquisa bibliografica, com énfase no estado
da arte das Wetlands, como proposta para o tratamento de esgoto sustentavel.
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2. Revisao de Literatura

2.1. Esgoto sanitario

Segundo a NBR 9648 (ABNT, 1986) o esgoto sanitario diz respeito ao despejo liquido
composto de esgotos industrial ou doméstico, contribuicdo pluvial parasitaria e agua de
infiltracédo.

Segundo Nuvolari e Martinelli (2011), o sistema de coleta ¢ o transporte desses
despejos sao feitos através de canalizagdes que recebem as contribuigdes € encaminham para
as ETE. Essas estacdoes sao responsaveis pela retirada dos poluentes e lancam o efluente
tratado. Quando ocorre o langamento, parte dele sofre o processo natural de degradacdo
chamado autodepuragdo. O processo de autodepuracdo conglomera mecanismos como
dispersao, diluicdo, sedimentagdo, e outros.

A maioria absoluta dos sistemas publicos de esgoto sanitario do Brasil se caracteriza
pelo descarte dos efluentes (tratados ou nao) em cursos de agua. O lancamento de efluentes
liquidos ndo tratados, oriundos das industrias e esgotos sanitarios, nos rios, corregos e lagos
geram grandes desequilibrios ao ecossistema aquatico, provocando a polui¢ao térmica. Ou
seja, aumentando a temperatura da agua, reduzindo a concentracdo de oxigénio, contribuindo
para o impacto dos organismos do meio (BARBOSA et al., 2009).

Nava e Lima (2012) ressaltam que o esgoto doméstico se distingue do industrial,
animal e hospitalar. O esgoto doméstico apresenta uma menor requisicdo de oxigénio para
que degrade a matéria organica. Ja o hospitalar, animal e industrial, precisam de tratamento
apropriado, impedindo portanto, a polui¢do e a contaminacdo do ambiente.

Panatto (2010), de acordo com o tamanho e com a topografia da cidade, os sistemas de
esgoto para serem implantados serdo bem mais complexos, podendo dificultar sua execucao.
Nas cidades cuja topografia seja elevada, o sistema de esgoto pode limitar-se somente as suas
redes coletoras e ainda ser langado através do emissario. Em contra partida, as grandes
metropoles, ou ainda as cidades com baixo declive, este sistema tende a ser mais complexo,
“[...] passando por estacdes elevatdrias interceptores e emissarios antes de entrar na estacao de
tratamento” (PANATTO, 2010, p. 16).

Segundo Vaz (2017), ultimamente no contexto brasileiro, os servigos de tratamento de
esgotos sdo realizados pelo governo, associagdes comunitirias, municipios, companhias
estaduais de saneamento basico ou concessionarias privadas. Comumente empregam
tecnologias convencionais que adotam o padrdo dos paises desenvolvidos, empregam pouca
mao-de-obra e com pequena participagao social.

Segundo Campos ¢ Nunes (2009), nesse processo, ¢ admiravel advertir que parte dos
conceitos de planejamento urbano estratégico tem origem no ambito empresarial € que o
desenvolvimento sustentdvel ampara-se com a legitimacdo de praticas que afiancem a
institucionalizacdo de designios de modelo de cidade. A interacdo entre as politicas de meio
ambiente ¢ também de saneamento basico manifestam-se através de importantes agdes que
tém a capacidade de gerar aspectos compativeis do desenvolvimento social e econdomico
através da preservacao da qualidade ambiental.

2.2. Tratamento

Segundo Silva Junior e Amorin (2017) a classificacdo para o tratamento de esgotos se
da em niveis, cujo tratamento preliminar almeja somente a retirada de solidos grosseiros, ja o
tratamento primario almeja a retirada de solidos sedimentaveis e matéria organica. No
tratamento secundario, objetiva-se a remocdo de matéria organica e as vezes, nutrientes
(nitrogénio e fosforo). O tratamento tercidrio tem como objetivo remover poluentes ou ainda,
a retirada complementar dos poluentes que ndo foram removidos eficazmente no tratamento
secundario.



REVISTA DE TECNOLOGIA APLICADA, v.7, n.3, set-dez 2018, p.20-35

Pontes (2017) ratifica que o esgoto tratado na Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ) ¢ utilizado na irrigacdo dos canteiros ornamentais, depois de passar por processos
secundarios de tratamento, por unidades de filtragdo, o que permite a remo¢do de solidos
suspensos ¢ matéria organica. Em entrevista com o professor do Departamento de Recursos
Hidricos ¢ Meio Ambiente da Politécnica UFRJ, Isaac: "O resultado ¢ uma agua de boa
qualidade, que ndo apresenta o potencial nutricional dos esgotos, em func¢do do tratamento
recebido" (PONTES, 2017, online).

Atualmente as pesquisas tém o foco voltado para aproveitamento de biogas, através do
processamento do lodo que ¢ gerado no tratamento de esgoto , e na recuperagdo do fosforo, a
partir de um processo de tratamento na propria estacdo de esgotos. “O Fosforo ¢ um produto
importante para a producdo da agroindustria brasileira, ja que as bacias fosfatadas estdo cada
vez mais restritas, devido a demanda de fertilizantes’, explica Isaac Volschan.” (PONTES,
2017, online).

2.3. Wetlands

O sistema de tratamento de aguas residudrias, versada como sistemas wetlands
construidos, foi primeiramente criada na Alemanha pelo pesquisador Kéthe Seidel do Instituto
Max Planck em 1950, para a retirada de fenol e na diminui¢do da carga orgénica de efluente
de laticinio (SEZERINO et al., 2015).

Como diferentes das tecnologias implementadas mundialmente, as Wetlands sao
decorrentes da observagdo da natureza. O sistema foi implementado com a intencdo de
reproduzir multiplos processos de retirada de poluentes que acontecem naturalmente, em
areas alagadas ja existentes, como por exemplo, o Pantanal Brasileiro (MATTOSO, 2014).

Segundo Kaick et al. (2012), a Wetland é uma tecnologia desenvolvida para o
tratamento de esgoto realizado por zona de raizes de fluxo sub-superficial - ou os wetlands
construidos. E um estudo novo no Brasil, perante as tecnologias convencionais.

Sezerino et al. (2015) destacam que no contexto brasileiro, as primeiras experiéncias
com o emprego dos wetlands para a melhoria da qualidade das dguas e também para o
controle da polui¢do foram dirigidas no comego de 1980 pelos pesquisadores Salati e
Rodrigues. Apesar disso, os experimentos brasileiros se avivaram a partir de 2000, com
aproveitamentos de sistemas wetlands construidos para o tratamento de diversas aguas
residuarias, difundidas ao longo de todo o territdrio brasileiro, sob diversas formas e arranjos,
e com varios materiais filtrantes e macrofitas empregadas. A Figura 1 exibe uma classifica¢do
dos wetlands construidos em dois grandes grupos.

Figura 1 — Classificacdo dos wetlands construidos
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Fonte: Sezerino et al. (2015).



Cunha DO & Severiano Junior E. O uso do tratamento de esgoto sustentavel

Segundo Sezerino et al. (2015) nos wetlands construidos para o escoamento
subsuperficial de fluxo horizontal (WCFH), o tratamento do efluente € organizado na porgéo
inicial do leito, chamada zona de entrada, comumente composta por brita, por onde ira
percolar pausadamente por meio do material filtrante até alcancar a por¢do final, também
composta por brita ¢ chamada de zona de saida. Essa percolagdo segue na horizontal, sendo
impulsionada por uma declividade de fundo (Figura 2).

Figura 2 — Representacio em profundidade do wetland construido de escoamento
subsuperficial de fluxo horizontal
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Fonte: Sezerino ef al. (2015).

Ja Mattoso (2014) em suas pesquisas ratifica que é uma tecnologia Wetland (areas
alagadas), pode ser natural ou construida. Estes sistemas realizam um tratamento na adgua, e as
mesmas passam por um processo de ecossistema com solo, biomassa, ¢ plantas, que tem
atuagdo eficaz na remoc¢do de DBO, DQO, nutrientes ¢ demais parametros de qualidade da
agua pelos elementos de filtragdo, interceptacdo, dentre outros.

A Figura 3 ilustra uma Wetland natural.

Figura 3 — Wetland natural
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As estruturas experimentadas como Wetlands ainda encontram-se em estudos e seus
pardmetros e aspectos construtivos ndo sdo concordancia entre os pesquisadores da area
(MATTOSO, 2014).

O emprego da tecnologia wetlands para o tratamento de diferentes aguas residuarias
estd em extenso crescimento no contexto brasileiro, especialmente na tltima década. Apesar
disso, publicac¢des alusivas as avaliacdes de desempenho para o tratamento e ainda os dados
operacionais de longo prazo sdo ainda escassos, avigorando a necessidade de implantagao de
acOes conjuntas entre os 6rgaos de apoio a pesquisa, universidades de pesquisa, setor privado,
poder publico e todos os envolvidos nesse processo (SEZERINO et al., 2015).

Segundo Salati, Salati Filho e Salati (2009), as estruturas conhecidas como Wetlands
ainda sdo alvo de diferentes estudos e seus aspectos construtivos, bem como seus parametros
ndo sdo concordancia entre os pesquisadores da area, o que ratifica as diversas investigacdes
cientificas realizadas mundialmente. O autor em questdo, implementou um refinado estudo
para a classificagdo das probabilidades construtivas de Wetlands, bem como das principais
caracteristicas hidraulicas dos mesmos. E ainda ilustra alguns projetos existentes no Brasil, e
ainda como sdo realizadas as remocdes de poluentes, apresentando a eficiéncia, de alguns
projetos desenvolvidos.

2.3.1. Wetlands construidas

Em detrimento de fatores como eficicia final de retirada de nutrientes, contaminantes
e demais poluentes, propriedades do efluente para serem tratados, emprego de biomassa
produzida e atencdo paisagistica, diferentes variedades da técnica de Wetlands construidas
foram adolescidas, dentre elas: Sistemas que utilizam plantas aquaticas flutuantes ¢ Sistemas
que utilizam plantas aquaticas emergentes (MATTOSO, 2014).

Segundo Pocgas (2015) esse tipo de sistema de wetland construido apresenta baixo
custo para sua implantagdo, operacdo e manuten¢do quando comparado aos sistemas
convencionais. O Brasil ¢ um dos paises que apresentam extraordindrias condi¢des climaticas
e ambientais para implantagdo das Wetlands construidas, e ainda apresenta uma grande
caréncia de tratamento de aguas residuarias, notadamente em pequenos e médios municipios.

As wetlands construidas sdo estimadas filtros bioldgicos, que tém microrganismos
apropriados para a promog¢do de reacdes de depuragdo da agua. Os microrganismos, ¢ sua
heterogeneidade genética e adequabilidade funcional sdo adequadas para degradar diferentes
substancias presentes na agua, causando, portanto, seu crescimento. A Figura 4 ilustra uma
Wetlands construidas.

Figura 4 — Wetland construida

Fonte: Pogas (2015).
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2.3.1.1. Sistema Wetlands com emprego de flutuantes

Comumente empregadas em canais rasos, o grupo das macroéfitas flutuantes forma-se
por varias espécies. Para o uso nas Wetlands, usa-se somente uma espécie ou uma variedade
de espécies. A mais empregada, ¢ a Fichornia crassipes, ou como é conhecida, o Aguapé
(MATTOSO, 2014).

A Figura 5 ilustra um desenho esquematico de um canal com plantas flutuantes.

Figura 5 — Esquematico de um canal com plantas flutuantes

Fonte: Mattoso (2014).

A Aguapé tem sido uma escolha possivel para a flora da Wetlands, pelo fato da mesma
ser resistente as aguas altamente poluidas e toxicas com ampla diferenga de carga de
nutrientes e pH, e a grandes modificagdes de temperatura. Oferece ainda capacidade de
producdo de biomassa, chegando a 5% ao dia (MATTOSO, 2014).

Nesse sistema ¢ possivel a integrag@o de sistemas de tratamento secundério e tercidrio.
Eles sdo projetados contendo aeradores, e as caracteristicas do efluente determinam os tempos
de residéncia, bem como os parametros almejados para o efluente final. Estes sistemas
comumente apresentam em seus projetos a inclusdo de aeradores, e as caracteristicas do
efluente determinam os tempos de residéncia, bem como os parametros almejados para o
efluente final. Suas resisténcias podem variar de cinco a quinze dias (SALATIL, SALATI
FILHO; SALATI, 2009), entretanto, tempos de somente um dia foram empregados com
sucesso (MATTOSO, 2014).

Os solidos em suspensdo tem a sua remocgao através da decantag@o e por adsor¢ao no
sistema radicular das plantas (MATTOSO, 2014).

Segundo Mattoso (2014), as principais vantagens sao:

a) custo reduzido para a implantagao;

b) elevada eficacia para a melhoria da qualidade da agua;

¢) elevada produgdo de biomassa, podendo a mesma ser empregada para a ragdo
animal, biofertilizantes ¢ energia.

2.3.1.2. Sistema Wetlands com emprego de plantas emergentes

Neste sistema sao utilizadas plantas que t€m seu sistema radicular fixo ao sedimento,
sendo que caule e folhas continuam somente parcialmente submersos. Dentre os sistemas de
Wetlands construidas, este ¢ o mais antigo, com mais de 30 anos empregado na Holanda
(SALATI, 2009 apud MATTOSO, 2014). Comumente, seu dimensionamento conta com um
canal de 3 a 5 metros de largura, e algo em torno de 100 metros de comprimento. O esquema
geral incide em conservar uma lamina d’agua sobre a superficie do solo, contribuindo para
que o substrato seja tratado por meio de mecanismos de acdo microbiologica. A Figura 6
ilustra o esquematico de um sistema com macrofitas emergentes.
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Figura 6 — Esquematico de um sistema com macrofitas emergentes

Wetland de fluxo superficial

Fonte: Mattoso (2014).

Como vantagens deste tipo de Wetland, destaca-se maior eficicia para a remogdo de
DBO, nitrogénio, fosforo amoniacal e so6lidos em suspensdo. Ja no contexto construtivo existe
a menor necessidade de area em comparacao com outros métodos de Wetlands construidas. O
tratamento da agua ocorre em um fluxo vertical, em uma camada de solos que serd langado
sobre brita, no qual sdo cultivadas as plantas emergentes. O projeto pode alterar, contudo
dominam os panoramas de canal longo com pouca profundidade (MATTOSO, 2014). O
cuidado principal na operagdo deste tipo de sistema é prevenir a formag¢do de um fluxo
superficial, que comumente acontece, e as obstrugdes no sistema que podem ocasionar
reducdo da condutividade hidrdulica. A Figura 7 ilustra um esquematico com macrofitas
emergentes de fluxo vertical.

Figura 7 — Desenho esquematico de um sistema de um wetland com macrdfitas
emergentes de fluxo vertical
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Fonte: Mattoso (2014).

Para a escolha do material filtrante para um sistema de wetland, deve-se ter
conhecimento de suas caracteristicas fisico-quimicas. No campo fisico, sdo admiraveis
caracteristicas que envolvam o fluxo, ou seja, meio para conservar adequada condutividade
hidraulica, e o regime hidraulico, que sera conservado com adequada permeabilidade, 4 fim
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de acomodar o fluxo necessario, este comumente se da em detrimento das propriedades das
particulas solidas. O pedregulho e a areia t€ém sido os materiais mais comuns. No dominio
quimico, atributos como capacidade de adsor¢@o entusiasmardo categoricamente na eficacia
de retirada de poluentes como nitrogénio amoniacal e fosforo soluvel, especialmente em
detrimento da adsor¢do que o meio propiciara (MATTOSO, 2014).

2.4. Composicao das Wetlands

2.4.1. Material filtrante

Segundo Ormonde (2012), para a preferéncia do material filtrante de um sistema de
wetland, ¢ imprescindivel o conhecimento de suas caracteristicas fisico-quimicas. No dominio
fisico, deve-se considerar suas condig¢des de fluxo, ou seja, sua boa condutividade hidraulica,
bem como o regime hidraulico, que deve ser conservado com sendo a boa permeabilidade e
acomodar o fluxo necessario, este comumente se da em detrimento das propriedades das
particulas solidas. Geralmente tem sido utilizado pedregulho e areia. No dominio quimico,
deve-se levar em consideracdo a capacidade de adsorc¢do, ja que a mesma influenciara
categoricamente na eficiéncia para a remogdo de poluentes (fosforo soluvel, nitrogénio
amoniacal), especialmente decorrente da adsor¢do que o meio ird proporcionar.

Ainda de acordo com Ormonde (2012), para os sistemas de distribuicdo ¢
imprescindivel que se utilize materiais mais grosseiros € que apresentem maior indice de
vazios, de modo que se permita a prevengdo de colmatagdo, bem como o entupimento de vias
entre os vazios do solo, e por conseguinte, a manutencdo de um regime de escoamento
adequado.

Mattoso (2014) enfatiza que a literatura recomenda que o solo aportado a Wetland
caso seja possivel, ser retirado de Wetlands existentes na bacia, e ainda seu perfil de
aplicagdo, de tal modo, os parametros de alternativa deste topico serdo levados em
consideragdo quando a andlise de disponibilidade de solos na bacia for concretizada.

2.4.2. Plantas
Segundo Ormonde (2012), a preferéncia por uma ou outra espécie de macrofita podera
levar em consideracdo determinados parametros principais, como:

a) se possivel escolher espécies nativas em detrimento da adaptag@o ao meio;

b) maior tolerancia a inundagdes;

¢) elevada taxa de fotossintese;

d) elevada capacidade para transportar oxigénio;

e) maior capacidade para assimilagdo de poluentes compativeis com o tratamento
(fito-remediag2o);

f) resisténcia a pragas e doengas;

g) sistema radicular desenvolvido.

Como ja ressaltado, grande parte da escolha da vegetacdo, quando ha auséncia de
dados relevantes, ¢ a escolha por vegetagdo nativa presente em Wetlands naturais, em areas
como o Pantanal brasileiro, que possui areas alagaveis naturalmente, abrigam vegetacdo com
maior chance de adaptacdo a wetland construida, e tais espécies poderdo ser incluidas no
sistema artificial. Geralmente ¢ realizado um teste de adaptagdo da espécie que se pretende
usar (ORMONDE, 2012).

2.4.3. Organismos
Ormonde (2012, apud MATTOSO, 2014) enfatiza que os micro-organismos
empregados apresentam sua classificagdo como procariotos, eucariotos e archaea, tendo em
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vista a sua estrutura celular e seu funcionamento. Os procedimentos efetivados em
tratamentos bioldgicos visam essencialmente a retirada da DBO Carbonacea do efluente,
fosforo e nitrogénio. Os eucariotos diz respeito as plantas, protistas e animais, € 0s integrantes
mais importantes deste grupo para o tratamento sdo os protozoarios, fungos, plantas, algas ¢
rotiferos.

Mattoso (2014) adverte que nas wetlands, 0os micro-organismos presentes comumente
associam-se as raizes ou aos caules das plantas, desenvolvendo uma pelicula chamada de
Biofilme. A figura 8 ilustra um esquematico deste sistema.

Figura 8 — Esquematico da formagao do biofilme aderido ao material filtrante e nas
raizes

iofilme de micro-organismos
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Fonte: Mattoso (2014).

Ormonde (2012) enfatiza que s protozoarios sdo maiores que as bactérias e
comumente consomem bactérias como as suas fonte de energia. Em funcdo disto, os
protozoarios atuam como polidores dos efluentes para os processos de tratamento bioldgico,
acarretando o consumo de matéria organica particulada e bactérias.

2.4.4. Metodologia para dimensionamento das Wetlands

As teorias recuadas para o dimensionamento de Wetlands nao sdo concordancia entre
os estudiosos, especialmente em detrimento das diferencas regionais para os locais que serdo
implantadas. A teoria mais aceita diz respeito ao pressuposto de que o dimensionamento pode
ser realizado de forma similar a reatores biologicos existentes, levando em consideragdo o
emprego de reatores de fluxo em pistdo para os quais as reagdes sdo estimadas de primeira
ordem, ¢ os parametros de resposta fornecidos pelo tempo de detengdo hidraulico e da
temperatura do sistema. O tempo de detengao hidraulica ¢ funcdo da porosidade e do material
filtrante, do volume do filtro ¢ da vazio afluente (MATTOSO, 2014):

t=n (V/Qm) )
onde:
t = tempo de detengdo hidraulica (dias)

n = porosidade do material filtrante em % (volume de vazios/volume de
material)
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V = volume do filtro (m?)
Qm = vazdo média afluente ao sistema (m>/d)

Segundo Ormonde (2012 apud MATTOSO, 2014) a Agéncia de Protecdo Ambiental
dos Estados Unidos (USEPA) aconselha tempos de detengdo de seis a sete dias, tendo em
vista tempos maiores induzirem a condigdes anaerdbias e de tempos menores nao provocarem
a degradacao da matéria organica solicitada para o sistema.

2.4.5. Monitoramento e manutenc¢ao

Segundo Mattoso (2014), o monitoramento da Wetland ¢ categorico para sua eficacia e
u bom funcionamento. Ele provoca taticas de prevencao que irdo impedir que a eficiéncia do
tratamento seja diminuida, e a sobrevivéncia de todo aquele ecossistema constituido na area.
Para cada projeto deve levar uma frequéncia aceitavel de manuten¢do, que podera ser feita
quatro vezes no primeiro ano, € para o segundo ano em diante, pode ser realizado um
monitoramento anual.

Mattoso (2014) ainda ratifica que trés ideias principais devem orientar as atividades de
manutengdo, como: retirada de espécies indesejadas, replantio de espécies almejadas e a
retirada dos soélidos sedimentados. De tal modo, o monitoramento devera conservar as
seguintes peculiaridades do projeto: percentual de sobrevivéncia das espécies plantadas;
percentual de cobertura das espécies plantadas; percentual de cobertura de espécies
indesejaveis; biota existente e a utilizagdo da vegetagdo; investigagcdes sobre a qualidade das
aguas com indicadores que admitam alertar sobre a precisdo de remog¢do de sedimentos e
demais agdes imprescindiveis.

2.5. Alguns exemplos de implantaciao de Wetlands no Brasil

O primeiro projeto de wetlands implantado no contexto brasileiro foi concretizado por
Salati e Rodrigues no ano de 1982 através da construcdo de um lago artificial préximo ao rio
Piracicamirim, que apresentava muita polui¢do, na Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz”, em Piracicaba. Depois desta data, varios outros projetos foram implementados no
Brasil. Ha diversas ETEs implantadas com wetlands construidos, como as do Instituto de
Ecologia Aplicada de Piracicaba (SP). Segundo Sezerino et al. (2015 apud RUBIM, 2017),
grande parte dos estudos brasileiros usam wetlands construidos de escoamento subsuperficial
de fluxo horizontal.

Para ilustrar um caso real de retirada de poluentes, Mattoso (2014) utilizou o trabalho
de Mascarenhas ¢ Vieira (2013) que implantou duas Wetlands em bragos de um afluente de
rio, localizado na bacia do corrego Jaguaré, bacia vizinha a do Pirajussara. Foi constatado que
o estudo das wetlands sao embrionarios ¢ as informagdes disponiveis sdo insuficientes, o que
ratifica que sejam realizados trabalhos futuros, para que possam ser testados em campo. Mas
para o tipo de poluigdo estudada, as wetlands mostram-se eficiente, e especialmente do modo
que o trabalho foi proposto, ou seja, baterias de wetlands margeando o corrego, ja que com
uma operacdo habil, ¢ admissivel captar quase inteiramente esta carga e evitar que ela chegue
ao rio sem que haja qualquer tipo de tratamento, ja que a wetland consegue com adequada
eficiéncia para diferentes parametros de qualidade das aguas. Ressalta-se que as Wetlands sdo
um tratamento admissivel de ser implantado na Bacia em estudo, com retirada eficaz de
poluentes. Nao ¢ possivel afiancar que seja o melhor método para tratamento para a regido em
questdo, ja que o estudo ndo propds o comparativo de técnicas. Contudo, ressalta-se que as
Wetlands em estudo foram capazes de influenciar de maneira positiva a melhora de
parametros de qualidade da 4gua nas duas frentes de problema das bacias urbanas, bem como
a polui¢do dos rios por aporte pontual, e os despejos de esgotos, ¢ a diminui¢do da carga de
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poluicdo longa que os alcanca, interceptando o first flush e realizando o tratamento desta
carga segundo o nivel de retirada dos poluentes possiveis de serem alcangados.

Pocas (2015) em sua pesquisa ilustra um sistema de Wetlands criado pela Companhia
de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo (SABESP) em série piloto na ETA em Baixo
Cotia no més de novembro de 1996, com objetivo de aferir a eficiéncia do sistema para
enquadrar as aguas do Rio Cotia com os parametros determinados para rios Classe II, segundo
preconizado pelo Decreto Estadual 8.468 de 1977, controle picos de cheia, detectar e conter
possiveis contaminagdes de recursos hidricos, bem como servir como sistema de barragens
para sedimentos e recebimento de efluente da ETE Barueri, distinguindo-se como um reuso
de planejamento indireto potavel.

A Figura 9 ilustra o fluxograma do processo construido, em que a dgua captada do Rio
Cotia ¢ conduzida para uma wetland de fluxo superficial com macroéfitas flutuante, em que a
mesma direciona-se para um sistema de solo filtrante, em seguida passa para wetland
construida e finalmente, passa novamente por um sistema de solo filtrante. No relatorio ndo ¢
confirmado quais foram as macrofitas e os materiais filtrantes ou suportes empregados neste
projeto (SABESP, 1998 apud POCAS, 2015).

Figura 9 — Fluxograma de processo do projeto piloto da ETA Baixo Cotia

h

Fonte: SABESP (1998 apud POCAS, 2015).

Segundo Pocas (2015) o piloto trabalhou por quase seis meses e a qualidade da agua
teve monitoramento da equipe da SABESP (1998) eles concluiram em sua pesquisa que os
resultados alcancados para diminui¢do de nitrogénio e fosforo em um sistema de wetlands
construida na Estag@o Piloto da ETE Barueri foi aceitavel.

Reis, Serbent e Rodrigues (2015) também mencionam o interesse para os tratamentos
alternativos, como os Alagados Construidos da SABESP ¢ da Companhia de Sanecamento
Basico do Parana (SANEPAR), que comecgaram seus estudos com auxilio do Instituto
Terramax para concretizar um projeto de recuperacdo de recursos hidricos por meio de
sistema de Wetlands construidos.

Segundo Reis, Serbent e Rodrigues (2015) no estado de Santa Catarina, o emprego dos
Wetlands construidos estd tendo um extenso crescimento. A Empresa de Pesquisa
Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina (EPAGRI), vem gradativamente
implantando, na zona rural de alguns municipios, sistemas de Wetlands construidos para
ETE. Como exemplos, as Wetlands do municipio de Balneario Camborii, Agronémica,
Tubardo, Videira e Sdo Joaquim. Outros casos de aplicacdo de Wetlands construidos em areas
rurais estdo sendo implementadas na cidade de Campos Novos.

3. Consideracoes Finais
Em funcdo das boas eficiéncias esperadas, bem como de uma operagdo e conservagio
eficientes em caso de implantagdo, ressalta-se que as Wetlands sao um tratamento viavel.
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Apesar dos custos nao terem sido objeto de estudo, constatou-se entre os achados que
eles incluem a terra, a investigacdo do local, o projeto do sistema, o trabalho de
terraplanagem, os forros, a filtragdo ou os meios de enraizamento, a vegetagdo, as estruturas
de controle hidraulico e os custos diversos (por exemplo, cercas e estradas de acesso). No
entanto, as propor¢des dos custos individuais variam amplamente em diferentes partes do
mundo. Além disso, para aplicacdo em sistemas maiores demonstram maiores economias em
escala significativa, o que ratifica uma interessante proposta para tratamento de esgoto
sustentavel.

As Wetlands como tratamento construido evoluiram durante as tltimas décadas em
uma tecnologia de tratamento confidvel que pode ser aplicada a todos os tipos de aguas
residuais, incluindo esgoto, aguas residuais industriais e agricolas, lixiviagdo de aterro e
escoamento de aguas pluviais. A poluicdo ¢ removida através dos processos que sdo comuns
naturais, mas, em Wetlands, esses processos prosseguem em condi¢cdes mais controladas.
Todos os tipos de Wetlands construidas sdo muito eficazes na remocdo de organicos e solidos
em suspensdo, enquanto que a remoc¢do de nitrogénio ¢ menor, mas pode ser melhorada
usando uma combinagdo de varios tipos de Wetlands.

As Wetlands construidas requerem uma entrada de energia muito baixa ou zero e,
portanto, os custos de operagdo ¢ manutengdo sdo muito menores em comparagdo com OS
sistemas de tratamento convencionais. Além do tratamento, as Wetlands sdo muitas vezes
projetadas como ecossistemas de multiplos ou multiplos propositos que podem fornecer
outros servigos de ecossistemas, tais como controle de inundagdes, sequestro de carbono ou
habitat da vida selvagem.
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