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RESUMO

O cenario brasileiro, no que se refere a poluicdo dos rios e mananciais de abastecimento publico,
oferece a populacdo condi¢cbes precarias de saneamento basico. Ha no pais diversos registros de
doengas de veiculagdo hidrica, além da escassez d’agua em diversas regides. Problematicas
resultantes da filosofia consumista do mundo atual, combinada & inviabilidade dos sistemas de
tratamento de esgoto, assim como da ma distribuicdo dos recursos naturais, ofertados pelo planeta.
Visto isso, 0 presente artigo propde um estudo de dimensionamento de wetlands construidas, em
sistemas individuais de tratamento de esgoto sanitario. Busca-se, deste modo, estabelecer
parametros minimos de dimensionamento para padronizar a implantacdo de sistemas de fluxo
vertical levando em consideracdo as limitacdes especificas de cada projeto. O estudo almeja
contribuir a sociedade em geral, incentivando a utilizacdo de solucdes eficientes em saneamento
ecologico, a fim de atender a necessidade social e ambiental de tecnologias voltadas a manutencéo
do meio ambiente, ao equilibrio com a saide humana, e a uma melhor preservacao e distribuicao de
agua no Brasil.
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1 Introducéo

Estimativas da Organizacao das Nagdes Unidas (ONU, 2014), contabilizam hoje, no planeta

Terra, mais de 7 bilhdes de habitantes, espalhados por toda area terrestre, onde se concentra a agua
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doce distribuida para o consumo humano em suas diversas atividades. O recurso, além de pertencer
a pequena parcela de 3% do total de 4gua do planeta, encontra-se cada vez mais escasso e
potencialmente poluido.

Tendo consequéncia direta a populacdo menos favorecida economicamente, como 0s
marginalizados das grandes cidades e da area rural, este cenario aponta como causa 0O Sistema
econdmico vigente, o qual se porta ambientalmente insustentavel e socialmente excludente. Ha de
se alterar a consciéncia humana em busca de novos meios de desenvolvimento. As relacfes dos
seres humanos com os diversos usos da dgua devem ser repensadas, assumindo responsabilidades
individuais e coletivas, por um consumo consciente.

Em muitos municipios brasileiros, a falta de saneamento bésico traz diversos problemas
ambientais, com consequéncias a salde humana. Os dejetos humanos sdo veiculos de germes
patogénicos causadores de varias doencas, como febres, diarreias infecciosas, amebiase,
esquistossomose, teniase, ascaridiase, entre outras (FUNASA, 2006). Portanto, toda a populacéo
mundial, e principalmente os governos municipais, estaduais e o federal, carregam em conjunto a
responsabilidade sobre a poluicdo das dguas dos rios.

Em se tratando de esgoto sanitario lancado nos corpos hidricos, os principais agentes
poluidores sdo: sélidos suspensos; matéria organica biodegradavel; nutrientes, como fdsforo e
nitrogénio; patogénicos; solidos dissolvidos e coloidais; compostos orgénicos volateis; e odores
(METCALF & EDDY, 2003).

Como solucdo minima, é necessaria uma efetiva remocéao dos poluentes, a qual percorre por
diversos niveis de tratamento, a fim de se obter os parametros exigidos pelo Conselho Nacional do
Meio Ambiente — CONAMA. As cidades brasileiras, das quais possuem rede coletora de esgoto
sanitario, utilizam o tratamento de maneira coletiva, reunindo todo o esgoto gerado pela populagdo
em uma Unica estacdo antes da sua devolugdo aos corpos receptores. Porém, no Brasil, segundo
censo realizado pelo IBGE (2010), nem todos habitantes possuem rede coletora em suas
residéncias, sendo necessario, neste caso, solu¢des individuais para cada domicilio.

O principal motivo para implantacdo de sistemas individuais de tratamento de esgoto é a
existéncia de municipes em areas inviaveis de se instalar uma rede coletora de abastecimento de
agua e de esgotamento sanitario. Segundo o Sistema Nacional de Informagfes sobre Saneamento
(SNIS, 2012), apenas 38,7% do esgoto gerado no pais é tratado, e 103 milhGes de brasileiros ndo
sdo conectados a rede de coleta de esgoto. Esta situacdo é comum em areas rurais ou naquelas em
expansao urbana, onde ainda ndo ha rede de distribuicao.

Outro problema que sugere uma eficacia maior no tratamento de esgoto € a escassez da agua

na Terra, onde a exploracdo exacerbada dos recursos naturais preocupa todos, alertando a populacéo



para 0 desenvolvimento de tecnologias aptas ao tratamento e reutilizacdo de suas aguas,
minimizando os impactos econdmicos € sociais da falta d’agua (PROSAB, 2006).

Neste contexto, a proposta do artigo € discorrer acerca do dimensionamento de wetlands
construidas, como tratamento secundario, em sistemas individuais de tratamento de esgoto sanitario,
visando alta eficiéncia de tratamento e parametros minimos de dimensionamento para padronizar a
implantacdo de sistemas de fluxo vertical levando em consideracdo as limitacOes especificas de
cada projeto. Na posicdo de uma tecnologia socioambiental, o sistema busca um melhor manejo de
agua no planeta, combinando o consumo consciente dos recursos naturais com um cuidado efetivo

do meio ambiente e da sallde humana.

2 Esgoto Sanitario e Wetlands Construidas

A caracterizacdo do esgoto sanitario varia quantitativa e qualitativamente com a sua
utilizacdo. A contribuicdo de esgoto depende de inumeros fatores, como a regido atendida,
atividades desenvolvidas, habitos de higiene, nivel socioecondmico, nivel de cultura e outras causas
comportamentais (JORDAO, 2009).

Segundo Jorddo (2009), as caracteristicas fisicas do esgoto sdo determinadas pela matéria
solida presente no efluente, temperatura, odor, cor, e pela turbidez. As caracteristicas quimicas se
dividem em dois grandes grupos: da matéria orgénica e da matéria inorganica. J& as bioldgicas se
referem, principalmente, aos microrganismos presentes nas aguas residudrias, assim como seus
indicadores de poluicao.

Para o tratamento do esgoto sanitario, sdo empregados operacGes e processos unitarios,
agrupados em diferentes niveis de tratamento. Os tratamentos preliminar e primario se referem as
operacOes fisicas unitarias, o tratamento secundario aos processos quimicos e bioldgicos, e o
tratamento terciario se refere a combinacéo dos trés (METCALF & EDDY, 1991).

Para Metcalf e Eddy (1991), os tratamentos secundarios sdo direcionados, principalmente,
para remocdo de organicos biodegradaveis e solidos suspensos. O tratamento secundario
convencional é definido como a combinacdo de processos usados na remocao destes constituintes e
incluem tratamento biologico por lodos ativados, reatores bioldgicos, sistemas de lagoas e
sedimentacéo.

Um sistema individual de tratamento de esgoto sanitario deve possuir todos os niveis de
tratamento necessarios, para remo¢do méaxima dos poluentes. Diferentes formas de tratamentos
secundario e terciario, assim como de disposic¢do final do efluente, podem ser utilizadas desde que
atendam com eficiéncia o objetivo de tratamento complementar dos efluentes de tanques sépticos
(tratamento primario). A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1992), através da
NBR 13969, apresenta alguns exemplos como alternativas aos convencionais.



Diferentes caracterizacOes de efluentes geram diferentes projetos, tanto na area rural como
urbana. Uma tecnologia que vem se destacando, entre as possiveis alternativas em sistemas
individuais de tratamento de esgoto, € a implantagdo de wetlands construidas como tratamento
complementar do efluente do tanque séptico.

Baseado em sistemas naturais de tratamento de aguas residudrias, as wetlands construidas
séo alternativas modernas para estacdes de tratamento de diversos tipos de efluentes. Mitsch (2000)
afirma que as wetlands naturais sdo capazes de utilizar a filtragdo fisica, quimica e bioldgica na
transformacdo de poluentes presentes em esgotos sanitarios, e junto ao seu habitat selvagem,
harmoniza a relacdo da sociedade com a natureza, apresentando alguns bons exemplos de estacdes
de tratamento de esgoto por este método, ao redor do mundo.

Um tratamento por wetlands construidas pode ser projetado de diferentes modos hidraulicos.
Kadlec e Wallace (2009) separam as possibilidades de constru¢cdes de acordo com o fluxo. As
wetlands construidas com fluxo superficial sdo areas projetadas para simular lagoas do tipo pantano,
com vegetagdo variada, ja& as que utilizam fluxo subsuperficial, o efluente atravessa,
horizontalmente ou verticalmente, um leito filtrante cultivado com vegetacdo do tipo macrofitas
aquaticas emergentes.

Nas wetlands subsuperficiais, a areia, ou algum outro tipo de solo hidraulico, age como meio
filtrante e soma-se ao cultivo de vegetacdo, que proporcionard a zona de raizes, atuante no
tratamento. Segundo Wallace e Knight (2006), este tipo de wetland € comum, como tratamento
secundario, em residéncias familiares ou em sistemas coletivos de pequeno porte. Pelo fato de ndo
haver efluente exposto durante o processo de tratamento, o risco associado a salde humana, pela
exposicao de organismos patogénicos, € minimizado.

Muitos tipos de wetlands subsuperficiais de fluxo vertical sdo encontrados ao redor do
mundo. A tecnologia foi desenvolvida na Europa, meados dos anos 1960, com a intencdo de
fornecer niveis maiores de transferéncia de oxigénio, e produzir um efluente nitrificado, o que nao
acontece nas wetlands de fluxo horizontal, que sdo limitadas quanto a capacidade de oxidar amonia
(KADLEC & WALLACE, 2009).

Um levantamento, realizado por Ferreira et al. (2013), com o intuito de verificar a
possibilidade de padronizagdo do sistema de wetlands subsuperficial de fluxo vertical, constatou
valores bastante satisfatorios no tratamento de esgoto sanitario. O estudo considerou trabalhos
realizados por pesquisadores, no Brasil, e apontou médias para remocéo de DBO entre 77% e 99%
de eficiéncia, 99% de remocdo de coliforme total, e remo¢do de nutrientes, Nitrogénio e Fosforo,
com méximas de 89% de N amoniacal, 93,3% de N total e 99,6% de Fdsforo.

Dentre as diversas variagdes, 0s modelos mais comuns de wetland de fluxo vertical possuem

tubulacdo de entrada distribuida por toda a superficie da wetland, onde sdo despejadas doses do



efluente, de maneira intermitente. O efluente atravessa um meio filtrante, normalmente feito de
areia e brita, e a 4gua tratada é coletada pela tubulacdo da parte inferior da wetland (NIVALA et al.,
2013).

O processo de filtracdo nas wetlands construidas é fornecido pelo meio suporte utilizado.
Este serve como substrato ao cultivo da vegetacdo, favorece as transformacdes quimicas e
bioquimicas, além de aprisionar os poluentes removidos (DUPOLDT et al., 2000). Para Metcalf e
Eddy (1991), é importante conhecer a porosidade e condutividade hidraulica do meio filtrante
escolhido para o estudo hidraulico e dimensionamento das wetlands construidas.

Quanto a vegetacdo cultivada nas wetlands, de acordo com Dupoldt et al. (2000), ndo ha
davida quanto a sua importancia para o tratamento. Diversos estudos que medem eficiéncia de
tratamento de aguas residuarias, com e sem vegetacdo, concluem quase sempre que o desempenho
no tratamento € maior na presenca de plantas.

As plantas utilizadas no sistema de wetlands construidos, além de proporcionar a
caracteristica visual do sistema, fornecem superficie para crescimento de microrganismos e adesao
do biofilme, atuando na retirada de nutrientes do efluente (KONNERUP et al., 2008).

De maneira geral, a selecdo da vegetacdo a ser cultivada esta relacionada com a
profundidade da zona de raizes e a altura da planta, assim como com o tipo de sistema escolhido,
fluxo superficial ou subsuperficial. As macrofitas emergentes, utilizadas em sistemas de fluxo

subsuperficial, sdo fixas no substrato da wetland e adaptadas a profundidades de 0,5a 1,5 m.

3 Consideracdes de Projeto

A escolha do local para construgdo de uma wetland leva em consideracdo diversos aspectos,
os quais influenciam diretamente nos resultados obtidos. E necessario um estudo do local, quanto a
disponibilidade de area, topografia, permeabilidade do solo, recursos ambientais existentes, assim
como possiveis impactos na vizinhanca. Dupoldt et al. (2000) cita alguns critérios que o melhor
local para implantacdo deve seguir: proximidade da fonte do efluente; inclinacdo, para que a agua
flua através da gravidade; solo passivel de compactacdo, para evitar contaminacdo das aguas
subterraneas; e a wetland deve estar acima do lencol freético.

Pelo fato de se portarem como corpos d’agua abertos a atmosfera, as wetlands construidas
sdo diretamente influenciadas pelas condicdes climaticas da regido onde se planeja construir o
sistema. Ha situacbes em que as wetlands podem diminuir a eficiéncia de tratamento, devido as
chuvas fortes que aumentam o fluxo rapidamente, diminuindo o tempo que o efluente permanece no
sistema. O aumento no fluxo pode diluir alguns poluentes dissolvidos, enquanto aumenta a

quantidade de materiais em suspensdo (DUPOLDT et al., 2000).



Para Mitsch (2000), a hidraulica do sistema é a variavel mais importante no design das
wetlands construidas, garantindo resposta as condi¢fes quimicas e biologicas no tratamento do
efluente.

O tempo de detencdo hidraulica da wetland esta diretamente relacionado com a eficacia do
tratamento. Dupoldt et al. (2000) afirma que a relacdo entre o tamanho da area alagada com o tempo
de retencdo da &gua é fator determinante no dimensionamento das wetlands.

Segundo Kadlec e Wallace (2009), para obter um correto dimensionamento de wetlands
subsuperficiais, o volume contido no tanque deve ser multiplicado pela porosidade do meio suporte
utilizado. Isto se confirma na equacéo, desenvolvida por Metcalf e Eddy (1991), na qual o tempo de
detencdo hidraulico é baseado na porosidade do meio suporte:

__ LWad
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Onde:

t’ = tempo de detengdo hidraulico (d)
L = comprimento da wetland (m)

W = largura da wetland (m)

Q = vazéo do efluente (m*/d)

a = porosidade do meio suporte

d = profundidade da wetland (m)

4 Metodologia

O presente trabalho, visando um estudo sobre a aplicacdo de wetlands construidas em
sistemas de tratamento de esgoto, utilizou como proposta o dimensionamento do sistema para tratar
os efluentes gerados por um empreendimento do ramo de hotelaria. O local de implantacdo, para
elaboracdo do projeto € uma residéncia comum, localizada na cidade de Curitiba, Parana. No
entanto, o local foi transformando adequando a residéncia para oferecer o servigo de hospedagem,
no formato de um albergue. Portanto, o desenvolvimento deste projeto tem como foco atender as
caracteristicas do empreendimento.

Para caracterizagdo do efluente gerado foram definidas as fontes geradoras, provenientes do
local onde sera implantada a wetland. Devido as limitacdes do local de implantagéo, optou-se por
destinar ao sistema, apenas os efluentes gerados nos banheiros do andar superior do imovel, os
quais sdo de uso exclusivo dos hospedes do mesmo andar, sendo estipulado leito maximo de 25

pessoas (nimero maximo de contribuintes do sistema).



Todos os efluentes sanitarios desta fonte geradora, tanto dgua negra como &guas cinza,
devem ser tratados em conjunto. Os efluentes sdo encaminhados para um tratamento primario
(tanque séptico), antes do sistema de wetlands construidas, que atua como tratamento secundario
dos efluentes.

Para o calculo da vazdo de entrada do sistema, foi considerado, o numero méximo de
contribuintes que utilizam da fonte geradora, no caso 0s banheiros do empreendimento. O céalculo
da vazdo doméstica média de esgoto, adaptado de Metcalf e Eddy (1991), é dado por:

P-q'R
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Onde:

Qmea = Vazdo doméstica média de esgoto (m*d)
P = namero de contribuintes (hab.)

g = cota per capita de agua (L/hab.dia)

R = coeficiente de retorno

Foi utilizada a norma técnica NBR 7229 (BRASIL, 1993), para obtencdo dos valores de
coeficiente de retorno (R = 80%) do consumo local de &gua, assim como para valores da cota per
capita de agua (g = 100 L/hab.dia), valor médio para hotéis, ndo incluindo lavanderia e cozinha,

conforme indicado na Tabela 1, abaixo.

Tabela 1 - Valores médios de contribuicdo de esgoto.

Contribuicao de esgoto

Prédio Unidade (L/dia)
1. Ocupantes permanentes

e Residéncia
Padrao alto pessoa 160
Padrdo médio pessoa 130
Padrdo Baixo pessoa 100

e Hotel (exceto lavanderia e cozinha) pessoa 100

e Alojamento provisorio pessoa 80

Fonte: Adaptado de NBR 7229, 1993.

A escolha do meio filtrante a ser utilizada na wetland foi determinante para aplicacdo da
Equacdo 1, descrita anteriormente, obtendo as dimensdes do tanque. Para este sistema foi optado
por utilizar duas camadas distintas de meios filtrantes: argila expandida e areia grossa. A argila
expandida, segundo o catalogo do fornecedor do produto, Argex (2013), possui uma porosidade de
45% (0= 0,45) e a areia grossa, segundo Metcalf e Eddy (1991), de 35% (a = 0,35).

A Equacdo 1, foi entdo adaptada para ser aplicada de maneira efetiva, considerando o
volume minimo demandado para o tempo de detencdo hidraulico a ser utilizado. Sendo assim,

temos que:



TDH x Q
a

V= 3

Onde:

V = volume minimo demandado (m3)
TDH = tempo de detencéo hidraulica (d)
Q = vazdo diaria de esgoto (m*'d)

a = porosidade média do meio suporte

5 Resultados e Discussao

Para 0 maximo de 25 pessoas, aplicando-se a Equacdo 2, considerando os parametros
supracitados, é gerada a vazdo de 2 m3d, os quais passam por um tratamento primario (tanque
séptico) e em seguida séo destinados a wetland subsuperficial de fluxo vertical.

Considerando o tempo de detencdo hidraulica minimo de 2,5 dias, a vazao diaria de esgoto
de 2 m¥/d, e a porosidade média do meio suporte de 40% (a = 0,4), aplica-Se a Equacéo 3 e temos

que o volume minimo demandado pela wetland é de 12,5 m3.

6 Conclusao

Sendo assim, conclui-se, que para o dimensionamento da wetland construida de fluxo
vertical subsuperficial, deve ser levado em considera¢do o meio suporte utilizado para o processo de
filtracdo, assim como o tempo de detencdo hidraulico (TDH) do efluente no tanque. A escolha da
vegetacdo ndo teve interferéncia nos calculos de dimensionamento do sistema, mas possui
influéncia direta na eficiéncia do tratamento.

Portanto, para o sistema proposto neste artigo, a fim de atender o volume minimo de 12,5
m3, e considerando a area disponivel para construgdo do sistema, a wetland terd as seguintes

dimensoes internas: 2,4 m de largura, 4,4 m de comprimento, com profundidade util de 1,2 m.
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