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RESUMO

O objetivo do trabalho é apresentar 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 em pesquisa bibliografica. Conclui-se que as Wetlands, como tratamento
construido, evoluiram durante as Gltimas décadas, tornando-se uma tecnologia de tratamento
confidvel que pode ser aplicada a todos os tipos de &guas residuais, incluindo esgoto, aguas
residuais industriais e agricolas, lixiviacdo de aterro e escoamento de aguas pluviais. A poluicéo é
removida através dos processos que sdo comuns naturalmente, mas, em Wetlands, esses processos
prosseguem em condi¢es mais controladas. Todos os tipos de Wetlands construidas sdo muito
eficazes na remocdao de organicos e sélidos em suspensao, enquanto que a remocao de nitrogénio €
menor, mas pode ser melhorada usando uma combinacdo de varios tipos de Wetlands ou, ainda,
apds outros tratamentos.

Palavras-chaves: Tratamento de Esgoto Sustentavel. Wetland. Estado da Arte. Vantagens.

THE USE OF SUSTAINABLE SEWAGE TREATMENT: THE STATE OF THE ART OF
THE WETLANDS

ABSTRACT

The objective of the work is to present a sustainable ETE 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, becoming 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, even, after other treatments.

Keywords: Sustainable Sewage Treatment. Wetlands. State of art. Benefits.

143

Cunha, Merlim, Junior p.143-163

www.rara.unir.br



www.rara.unir.br

Revista de Administracdo e Negocios da Amazodnia, V.10, n.2, mai/ago, 2018
ISSN:2176-8366 DOI 10.18361/2176-8366/rara.vi0n2p143-163

1 INTRODUCAO

A maioria das residéncias, em areas urbanas, esta conectada aos esgotos (separador absoluto).
Este esgoto é transportado através de um sistema de tubulacGes até chegar ao seu destino final, que
é a estacdo de tratamento de esgoto (ETE), sendo entdo tratado com processos quimicos, mecanicos
ou biolégicos para remover contaminantes e o lodo (residuo do sistema), que é separado do liquido.
O liquido é descarregado no grande corpo hidrico mais proximo ou reutilizado, e a lama/lodo €
incinerada, ou parcialmente utilizada na agricultura ou descartada em aterros sanitarios, somente
depois de estabilizada e desidratada.

Inicialmente, as Estacbes de Tratamento de Esgotos (ETE) foram chamadas de Estacdes
Depuradoras de Agua (EDA), e se ressaltava somente o aspecto positivo da ETE, dentro do Sistema
de Esgotamento Sanitario (SES) em sua totalidade. Tinha-se somente a percepgdo de que por um
vies 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.

A partir desse contexto € que este trabalho prop6e apresentar uma ETE sustentavel. Essa ETE
faz uso da tecnologia das Wetlands. Busca-se, entdo, com essa proposta aduzir 0s conceitos, no¢oes
e ideias que conformam uma ETE sustentavel sob a égide das Wetlands, indicando o estado da arte
no contexto brasileiro, os aspectos positivos envolvidos e a eficacia no uso de tal tecnologia.

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

Em consonancia, Nava e Lima (2012) acrescentam gque um dos maiores problemas ambientais
enfrentados pelos habitantes brasileiros € a falta de tratamento dos esgotos sanitarios, que lan¢ados
in natura nos solos acarretam contaminacdo das aguas e consequentemente sérios problemas de
salde publica, como coOlera, hepatites, verminoses e diarreias. A populacdo pobre e a rural séo as
que mais sofrem com esse problema, devido a falta de conscientizacdo e de investimentos
governamentais. Esta ameaca ambiental, combinada com 0s 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 ecoldgicos de
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grandes magnitudes, especialmente aqueles envolvendo derramamento de produto quimico, ou
mesmo queimadas. Com o passar do tempo, essa consciéncia ambiental alteou-se ainda mais, e com
isso, espargiu-se igualmente a necessidade de preservacao a natureza, buscando solu¢fes com foco
nas necessidades da humanidade, sem ocasionar riscos nem maleficios para as geragdes futuras.
Ancorado nessa perspectiva, apresenta-se a do conceito de sustentabilidade, através de estratégias
que ndo agridam o meio ambiente.

Nesta direcdo, 0 monitoramento ambiental corresponde a um instrumento para a realizacéo de
controle e avaliacdo, no sentido de identificar o estado e as disposi¢des 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 o cumprimento da legislagdo,
identificando a real caracteristica. No contexto brasileiro, os padrdes de qualidade para os corpos de
agua sdo preconizados pela Resolucdo 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 sobre as condigdes e padrbes de lancamentos de efluentes
(CALEGARI et al, 2015).

A salde humana esté diretamente ligada aos recursos hidricos como: saneamento basico, agua
potavel e habitos de higiene. Com a precariedade desses servi¢cos surgem varias doengas que sdo
transmitidas pela agua de baixa qualidade, o que ratifica a abordagem de um monitoramento mais
efetivo estudo estatistico mais confiavel.

Kellner et al (2009) destacam que a sustentabilidade diz respeito a relacdo entre sistemas
ecoldgicos e sistemas econdmicos, sendo os dois dindmicos. Contudo, o0s sistemas ecologicos
caracterizam-se por transformacfes 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 podem se compatibilizar com a capacidade suporte,
ndo danificando a diversidade, complexidade e eficacia dos sistemas ecologicos que dao suporte a
vida. Tendo em vista a sustentabilidade como uma apreciacdo dindmica que conglomera um
processo de transformacéo, o conceito de sustentabilidade diz respeito a uma nova compreensdo do
reconhecimento, limites e das fragilidades do planeta, igualmente quando focaliza a satisfacdo das
necessidades béasicas das populacées.

No caso do ETE, o bom emprego de critérios econdmicos corresponde a um procedimento
benquisto universalmente, tendo em vista a diversidade de métodos. Alguns desses métodos sdo

implementados internamente nas empresas que realizam projeto e construgdo, a partir da
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conhecimento acumulado na preparacdo de orgamentos e acompanhamento de custos construtivos.
Contudo, os projetos de saneamento tém excedido a compreensdo sanitéria cléssica, adotando uma
abordagem ambiental com énfase ndo apenas somente a promocgéao da salde humana, mas também,
a conservacgdo do meio fisico e bidtico (KELLNER, et al, 2009)

Os Wetlands ecologicamente projetados sdo um bom exemplo de design sustentavel. Eles séo
eficientes em termos energéticos, baratos, eficazes e ambientalmente amigaveis, e podem ser
aplicados em qualquer escala, de uma Unica 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, além da
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, 2017).

A tecnologia de tratamento de esgoto realizada por zona de raizes de fluxo sub-superficial -
ou 0s Wetlands construidos é uma tecnologia nova no contexto brasileiro (MATTOSO, 2014).

O presente estudo se justifica, dentro desse contexto, por tratar uma tecnologia sustentavel no
tratamento de esgoto, uma vez que a sua metodologia leva em consideragcdo a qualidade do meio
ambiente, ou seja, ndo causando dano.

Diante do exposto, o objetivo do trabalho que, ora, se apresenta € apresentar o sistema de uma
ETE sustentdvel 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.

2 REFERENCIAL TEORICO

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 infiltracdo.
De acordo com Nuvolari (2011), o sistema de coleta e o transporte desses despejos sdo feitos
através de canalizacdes que recebem as contribuicdes e encaminham para as ETE. Essas estacfes

sdo responsaveis pela retirada dos poluentes e langam o efluente tratado. Quando ocorre o
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lancamento, parte dele sofre o processo natural de degradacdo chamado autodepuracgdo. O processo
de autodepuracdo conglomera mecanismos como dispersao, diluicdo, sedimentacdo, e outros.

A maioria absoluta dos sistemas publicos de esgoto sanitario do Brasil se caracteriza pelo
descarte dos efluentes (tratados ou ndo) em cursos de dgua. O lancamento de efluentes liquidos ndo
tratados, oriundos das indUstrias e esgotos sanitarios, nos rios, cdrregos e lagos geram grandes
desequilibrios ao ecossistema aquético, provocando a poluicdo térmica. Disso, verifica-se,
consequentemente, 0 aumento da temperatura da agua, a reducdo da concentracdo de oxigénio, o
que contribui 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 poluicdo e a contaminagdo do ambiente.

Panatto (2010), por sua vez, afirma que, 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 execucgéo. Nas cidades cuja topografia € elevada, o sistema de esgoto pode limitar-se
somente as suas redes coletoras e ainda ser lancado através do emissario. Em contra partida, nas
grandes metrépoles, ou ainda nas cidades com baixo declive, este sistema tende a ser mais
complexo, passando por estacdes elevatorias, interceptores e emissarios antes de entrar na estacao
de tratamento.

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

Segundo Campos e Nunes (2017), nesse processo, € necessario advertir que parte dos
conceitos de planejamento urbano estratégico tem origem no ambito empresarial e 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 e também de saneamento basico manifesta-se através de importantes acdes que tém a
capacidade de gerar aspectos compativeis do desenvolvimento social e econdémico atraves da

preservacdo da qualidade ambiental.
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2.2 Tratamento

Segundo Silva Janior e Amorin (2017), a classificacdo para o tratamento de esgotos se da
em niveis, cuja acdo preliminar almeja somente a retirada de sélidos grosseiros. Ja o tratamento
primario visa a retirada de solidos sedimentaveis e matéria orgénica. O tratamento secundario, por
sua vez, intenta a remocdo de matéria organica e as vezes, nutrientes (nitrogénio e fosforo). O
tratamento terciario, por fim, tem como objetivo remover poluentes ou ainda, a retirada
complementar dos poluentes que ndo foram removidos eficazmente no tratamento secundario.

Pontes (2017) exemplifica 0 uso desse tratamento, considerando que o esgoto tratado na
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) é utilizado na irrigacdo dos canteiros ornamentais,
depois de passar por processos secundarios de tratamento, por unidades de filtracdo, o que permite a
remocdo de sélidos suspensos e matéria organica. Por consequéncia,observa-se queo resultado é
uma agua de boa qualidade, que ndo apresenta o potencial nutricional dos esgotos, em fungédo do
tratamento recebido.

Atualmente as pesquisas tém o foco voltado para o aproveitamento de biogéas, através do
processamento do lodo que é gerado no tratamento de esgoto, e para a recuperacdo do fosforo, a
partir de um processo de tratamento na prépria estagdo de esgoto. “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” (PONTES, 2017).

2.3 Wetlands

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

Diferentemente das tecnologias implementadas mundialmente, as Wetlands sdo decorrentes
da acdo 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. (2017), 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.
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Sezerino et al. (2015) destacam que, no contexto brasileiro, as primeiras experiéncias com o
emprego dos wetlands para a melhoria da qualidade das aguas e também para o controle da poluicéo
foram dirigidas no comeco de 1980 pelos pesquisadores Salati e Rodrigues. Contudo, 0s
experimentos brasileiros se avivaram mais intensamente a partir de 2000, com aproveitamentos de
sistemas wetlands construidos para o tratamento de diversas aguas residuarias, difundidas ao longo
de todo o territorio brasileiro, sob diversas formas e arranjos, e com varios materiais filtrantes e

macrofitas empregadas. A Figura 1 exibe uma classificagdo dos wetlands construidos em 2 grandes

. . ~ .
Figura 1: Classificagdo dos wetlands construidos
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Fonte: Sezerino et al (2015)

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

Figura 2: Representacdo em profundidade do wetland construido de escoamento subsuperficial de fluxo horizontal

macrofitas

afluente

impermeabilizacao

efluente tratado

Fonte: Sezerino et al (2015)
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J& Mattoso (2014), ao endossar a importancia da tecnologia Wetland, ratifica que ela pode
ser natural ou construida. Estes sistemas realizam um tratamento na agua, e as mesmas passam por
um processo de ecossistema com solo, biomassa, e plantas, que tem atuacdo eficaz na remocdo de
DBO, DQO, nutrientes e demais parametros de qualidade da agua pelos elementos de filtracdo,
interceptacéo, dentre outros.

A Figura 3 ilustra uma Wetland natural

Fonte: Pocas (201)
O emprego da tecnologia wetlands para o tratamento de diferentes dguas residuarias esta em

extenso crescimento no contexto brasileiro, especialmente na ultima década. Apesar disso,
publicacOes alusivas as avaliacdes de desempenho para o tratamento e ainda os dados operacionais
de longo prazo sé@o ainda escassos, avigorando a necessidade de implantacdo de acdes conjuntas
entre 0s 0rgdos de apoio a pesquisa, universidades de pesquisa, setor privado, poder publico e todos
os envolvidos nesse processo (SEZERINO et al, 2015).

Segundo Salati et al. (2009), as estruturas conhecidas como Wetlands ainda possuem
deivergéncias entre os pesquisadores da area, o que ratifica as diversas investigacOes cientificas
realizadas mundialmente. O autor em questdo implementou um refinado estudo para a classificacéo
das probabilidades construtivas de Wetlands, bem como das principais caracteristicas hidraulicas

dos mesmos.
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2.4 Wetlands Construidas

Em razdo de deferentes fatores, como eficécia final de retirada de nutrientes, contaminantes
e demais poluentes, propriedades do efluente para serem tratados, emprego de biomassa produzida e
atencdo paisagistica, diferentes técnicas de Wetlands construidas foram adolescidas, como, por
exemplo, ossistemas que utilizam plantas aquaticas flutuantes e os sistemas que utilizam plantas
aquéticas emergentes (MATTOSO, 2014).

Segundo Pocas (2015) esses tipos de sistemas de wetland construidos apresentam baixo
custo para sua implantagdo, operacdo e manutencao quando comparado aos sistemas convencionais.
O Brasil é um dos paises que apresentam extraordinarias condi¢des climaticas e ambientais para
implantagdo das Wetlands construidas, e ainda apresenta uma grande caréncia de tratamento de
aguas residudrias, notadamente em pequenos e médios municipios.

As wetlands construidas baseiam-se em filtros biolégicos, que tém microrganismos
apropriados para a promocdo de reacBes de depuracdo da agua. Os microrganismos e a 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.

| Fonte: Pocas (205)
2.4.1 Sistema Wetlands com emprego de Flutuantes

Comumente empregadas em canais rasos, 0o grupo das macrdéfitas 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 Eichornia crassipes, ou como é conhecida, o Aguapé
(MATTQOSO, 2014).
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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 diferenca de carga de nutrientes e pH, e
a grandes modificacdes de temperatura. Oferece ainda capacidade de producdo de biomassa,
chegando a 5% ao dia (MATTOSO, 2014).

Nesse sistema € possivel a integracdo de sistemas de tratamento secundario e terciario. Eles
sdo projetados contendo 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 5 a 15 dias (SALATI, 2009), entretanto, ha casos em que somente 1 dia foi necessario
(MATTOSO, 2014)

Os solidos em suspensédo tém a sua remocéo atraves da decantacéo e por adsor¢do no sistema
radicular das plantas (MATTOSO, 2014).Segundo Matoso (2014), as principais vantagens sao:

- Custo reduzido para a implantacéo;

- Elevada eficécia para a melhoria da qualidade da agua;

- Elevada producdo de biomassa, podendo a mesma ser empregada para a racdo animal,

biofertilizantes e energia.

2.4.2 Sistema Wetlands com emprego de plantas emergentes

Neste sistema sdo utilizadas plantas que tém seu sistema radicular fixo ao sedimento, sendo
que o caule e as 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 agdo microbioldgica. A Figura 6 ilustra o esquemdtico de um sistema com
macrofitas emergentes.
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Figura 6: Esquematico de um sistema com macrofitas emergentes

Wetland de fluxo superficial Subshiato

Fonte: Mattoso (2014)

Como vantagens deste tipo de Wetland, destaca-se a maior eficacia para a remoc¢do de
DBO, nitrogénio, fosforo amoniacal e s6lidos em suspensdo. Ja no contexto construtivo existe a
menor necessidade de area em comparacdo com outros métodos de Wetlands construidas. O
tratamento da agua ocorre em um fluxo vertical, em uma camada de solos que sera lancada sobre a
brita, dai 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
operacao deste tipo de sistema é prevenir a formacdo de um fluxo superficial, que comumente
acontece, e as obstructes no sistema que podem ocasionar reducédo da condutividade hidraulica. A

Figura 7 ilustra um esquematico com macroéfitas emergentes de fluxo vertical.

Figura 7: Desenho esquematico de um sistema de um wetland com macrdéfitas emergentes de fluxo vertical
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Fonte: Mattoso (2014)
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Para a escolha do material filtrante para um sistema de wetland, deve-se ter conhecimento
de suas caracteristicas fisico-quimicas. No campo fisico, sdo importantes as caracteristicas que
envolvem o fluxo, quer dizer, o meio para conservar adequadamente a condutividade hidraulica, e 0
regime hidraulico, que sera conservado com adequada permeabilidade, a fim de acomodar o fluxo
necessario, considerando que fluxo comumente se d& em detrimento das propriedades das particulas
solidas. O pedregulho e a areia tém sido 0s materiais mais comuns. No dominio quimico, atributos
como capacidade de adsorcdo potencializard intensamente a retirada de poluentes como nitrogénio
amoniacal e fosforo sollvel, especialmente em detrimento da adsor¢do que o meio propiciara
(MATTOSO, 2014).

2.5 Composigdo das Wetlands
2.5.1 Material filtrante

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

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

Matoso (2014) enfatiza que a literatura recomenda que o solo aportado a Wetland caso seja
possivel, seja retirado de Wetlands existentes na bacia, e ainda seu perfil de aplicacdo, de tal modo
que os parametros de alternativa deste tdpico serdo levados em considera¢do quando a analise de

disponibilidade de solos na bacia for concretizada.
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2.5.2 Plantas

Segundo Ormonde (2012), a preferéncia por uma ou outra espécie de macrofita deve levar
em consideracdo determinados parametros essenciais, como:

- Se possivel escolher espécies nativas em detrimento da adaptacdo ao meio;

- Miaior toleréncia a inundacdes;

- Elevada taxa de fotossintese;

- Elevada capacidade para transportar oxigénio;

- Maior capacidade para assimilacdo de poluentes compativeis com o tratamento (fito-
remediacéo);

- Resisténcia as pragas e doengas;

- Sistema radicular desenvolvido.

Como ja ressaltado, algo bastante consideravel, , quando hé auséncia de dados relevantes, é
a escolha por vegetacdo nativa presente em Wetlands naturais. Um exemplo disso ocorre em areas
como o Pantanal brasileiro, que possui areas alagaveis naturalmente, abrigando vegetacdo com
maior chance de adaptacdo a wetland construida, uma vez que tais espécies poderdo ser incluidas no
sistema artificial. Geralmente é realizado um teste de adaptacdo da espécie que se pretende usar
(ORMONDE, 2012).

2.5.3 Organismos

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

Matoso (2014) adverte que nas wetlands, 0s 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.
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Figura 8: Esquemético da formagao do biofilme aderido ao material filtrante e nas raizes

iofilme de micro-organismos

__ Particulas de
matenal filtrante

#—— Rizomas e raizes

Fonte: Mattoso (2014)

Ormonde (2012) enfatiza que 0s protozoarios sdo maiores que as bactérias e comumente
consomem bacterias como fonte de energia. Em funcdo disso, 0s protozoarios atuam como
polidores dos efluentes para os processos de tratamento bioldgico, acarretando o consumo de

matéria organica particulada e bactérias.

2.6 Metodologia para Dimensionamento das Wetlands

As teorias recuadas para o dimensionamento de Wetlands divergem entre os estudiosos,
especialmente em razdo das diferencas regionais para os locais que serdo implantadas. A teoria
mais aceita diz respeito ao pressuposto de que o dimensionamento possa ser realizado de forma
similar a reatores biologicos existentes, levando em consideracdo o emprego de reatores de fluxo
em pistdo para o0s quais as reacfes sdo estimadas de primeira ordem, e 0s parametros de resposta
fornecidos pelo tempo de detencdo hidraulico e da temperatura do sistema. O tempo de detencédo
hidraulica ocorre em funcdo da porosidade e do material filtrante, do volume do filtro e da vazao
afluente (MATTOSO, 2014):
t=n (V/Qm) (¢D)
onde:

t = tempo de detencdo 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 detencdo de seis a sete dias, tendo em vista que
tempos maiores induziriam as condi¢des anaerdbias e de tempos menores ndo provocariam a

degradacdo da matéria organica solicitada para o sistema.

2.7 Monitoramento e Manutencao

Segundo Matoso (2014), o monitoramento da Wetland é importante para sua eficacia e seu
bom funcionamento. Esse monitoramente prevé taticas de prevencdo que irdo impedir que a
eficiéncia do tratamento seja diminuida, e a sobrevivéncia de todo aquele ecossistema constituido
na area. Cada projeto deve levar uma frequéncia aceitavel de manutencdo, que podera ser feita
quatro vezes no primeiro ano, e para 0 segundo ano em diante, pode ser realizado um
monitoramento anual.

Matoso (2014) ainda acredita que trés ideias principais devem orientar as atividades de
manutencdo, quais sejam, a retirada de espécies indesejadas, o replantio de espécies almejadas e a
retirada dos solidos sedimentados. Ocorrendo dessa forma, 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 utilizacdo da vegetacdo, investigacdes sobre a qualidade das dguas com indicadores

que admitam alertar sobre a precisdo de remocdo de sedimentos e demais a¢fes imprescindiveis.

2.8 Alguns exemplos de implantacéo 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 proximo ao rio
Piracicamirim, que apresentava muita poluicdo, 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.
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Para ilustrar um caso real de retirada de poluentes, Matoso (2014) utilizou o trabalho de
Mascarenhas (2013) que implantou duas Wetlands em bragos de um afluente de rio, localizado na
bacia do coOrrego Jaguaré, bacia vizinha a do Pirajussara. No especifico caso,, as wetlands
mostraram-se eficientes, considerando, sobretudo, 0 modo com o qual o trabalho foi proposto, ou
seja, baterias de wetlands margeando o cérrego,

Ressalta-se que as Wetlands sdo um tratamento admissivel de ser implantado na Bacia em
estudo, com retirada eficaz de poluentes. Nao é possivel afiancar que seja o0 melhor método para
tratamento para a regido em questdo, ja que o estudo ndo propds o comparativo de técnicas.
Contudo, vale salientar que as Wetlands em estudo foram capazes de influenciar de maneira
positiva a melhora de parametros de qualidade da agua nas duas frentes de problema das bacias
urbanas, bem como a poluigcdo dos rios por aporte pontual, e 0s despejos de esgotos, e a diminuicao
da carga de 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 alcancados.

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 Il. Esses parametros sao
preconizados pelo Decreto Estadual 8.468 de 1977, que visa a controlar os 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 agua captada do Rio
Cotia é conduzida para uma wetland de fluxo superficial com macrofitas flutuantes, 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 relatério ndo é confirmado quais
foram as macrofitas e os materiais filtrantes ou suportes empregados neste projeto (SABESP, 1998
apud POCAS, 2015).
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Figura 9: Fluxograma de processo do projeto piloto da ETA Baixo Cotia

Fonte: SEBESP (1998) apud Pogas (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 que os resultados alcancados para a
diminuicdo de nitrogénio e fésforo em um sistema de wetlands construida na Estacdo Piloto da ETE
Barueri foi aceitavel.

Reis et al (2015) também mencionam o interesse para 0s tratamentos alternativos, como 0s
Alagados, construidos pela Companhia de Saneamento Béasico do Estado de S&o Paulo (SABESP) e
pela Companhia de Saneamento Basico do Parand (SANEPAR), que comegaram 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 et al (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 os
sistemas de Wetlands construidos para ETE. Como exemplos, as Wetlands do municipio de
Balneario Camboriu, Agronémica, Tubardo, Videira e Sdo Joaquim. Outros casos de aplicacdo de

Wetlands construidos em areas rurais estdo sendo implementados na cidade de Campos Novos.

3 CONSIDERACOES FINAIS

Em funcdo dos bons resultados obtidos, bem como de uma operacdo e conservacdo
eficientes em caso de implantacdo, ressalta-se que as Wetlands sdo um tratamento viavel.
Apesar dos custos ndo terem sido objeto de estudo, constatou-se entre os achados que eles

incluem a terra, a investigagdo do local, o projeto do sistema, o trabalho de terraplanagem, os
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forros, a filtragdo ou os meios de enraizamento, a vegetagdo, as estruturas de controle hidraulico e
0s custos diversos (por exemplo, cercas e estradas de acesso). No entanto, as proporgdes dos custos
individuais variam amplamente em diferentes partes do mundo. Além disso, para aplicagdo em
sistemas maiores, 0s resultados 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 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, lixiviacdo de aterro e escoamento de aguas
pluviais. A poluicdo é removida através dos processos que s&o comuns naturais, mas, em Wetlands,
esses processos prosseguem em condicbes mais controladas. Todos os tipos de Wetlands
construidas sdo muito eficazes na remocdo de organicos e solidos em suspensdo, enquanto que a
remocdo de nitrogénio € menor, mas pode ser melhorada usando uma combinacéo de varios tipos de
Wetlands.

As Wetlands construidas requerem uma entrada de energia muito baixa ou zero e, portanto,
0s custos de operagdo e manutencdo sd0 muito menores em compara¢do com 0s sistemas de
tratamento convencionais. Além do tratamento, as Wetlands sdo muitas vezes projetadas como
ecossistemas de mdaltiplos ou maltiplos propdsitos que podem fornecer outros servigos de

ecossistemas, tais como controle de inundacg6es, sequestro de carbono ou habitat da vida selvagem.
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