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RESUMO 
O presente estudo, parte integrante e um dos produtos da Rede Nacional de Tratamento de Esgotos 
Descentralizados – RENTED, apresenta a avaliação de uma estação experimental de tratamento de esgotos em 
escala real, construída nas dependências do CTH/Escola Politécnica no campus Butantã da USP em São 
Paulo/SP, constituída por tanque séptico seguido por wetland construída híbrida, composta por uma câmara 
com fluxo contínuo subsuperficial vertical seguida por uma câmara com fluxo contínuo subsuperficial 
horizontal, ambas cultivadas com capim Vetiver. Sua finalidade foi contribuir para a viabilização de uma 
solução simplificada e de baixo custo para o tratamento descentralizado de esgotos domésticos próximo das 
fontes geradoras, especialmente de habitações e núcleos habitacionais isolados, incluindo os de interesse 
social, em áreas periurbanas e rurais desprovidas de serviços públicos coletivos de esgotamento sanitário. O 
monitoramento do experimento em campo, incluindo o período inicial de partida, durou 6 meses consecutivos. 
Foram avaliados os parâmetros físico-químicos e microbiológicos do esgoto bruto e do efluente do tanque 
séptico e das câmaras da wetland construída híbrida durante 97 dias consecutivos. As eficiências médias de 
remoção constatadas no efluente final tratado quanto à matéria orgânica carbonácea foram de 96% para 
DBO5,20 e 90% para DQO, 40% para N-total, 23% para N-amoniacal, 60% para P-total, 52% para P-PO4, 74% 
para SST, 96% para SSV, 75% para sólidos sedimentáveis, 44% para SDV, 88% para sulfeto total, e 97% para 
óleos e graxas totais, variando entre 73% e 100%. Cerca de 80% da fração orgânica da matéria nitrogenada 
presente no esgoto bruto foi removida. A remoção de coliformes termotolerantes foi, em média, de 2 a 3 
unidades log, e de Escherichia Coli, média de 1 a 3 unidades log; Giardia sp, remoção média de 99,995%; 
Cryptosporidium sp, remoção média de 98,7%; enterovírus, remoção média de 99,6%; e Ascaris sp, 
concentração mínima de 0,10 ovo/L no efluente final tratado. A remoção de sulfetos propiciou a geração de 
efluente tratado sem odores desagradáveis. O capim Vetiver apresentou bom potencial de utilização em 
wetlands construídas para tratamento de esgotos domésticos. A qualidade do efluente tratado final atendeu às 
condições de lançamento e aos padrões de emissão de efluentes líquidos em corpos d’água e em sistemas 
públicos de esgotamento sanitário definidos na legislação ambiental federal e do Estado de São Paulo. A 
tecnologia de wetlands construídas híbridas associada ao tratamento de efluentes de tanque séptico apresentou 
bom potencial para o tratamento descentralizado de esgotos domésticos, próximo às fontes geradoras, inclusive 
em regiões com pouca disponibilidade de área livre. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de esgoto descentralizado, Tecnologias naturais, Wetland construída 
híbrida, Tanque séptico, Capim Vetiver, Saneamento sustentável. 
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INTRODUÇÃO 
A concentração demográfica e de sistemas coletivos de esgotamento sanitário dentro do perímetro urbano da 
maioria dos municípios brasileiros dificulta o fornecimento de serviços de tratamento de esgotos domésticos à 
habitações e núcleos habitacionais isolados situados em áreas periurbanas e rurais, principalmente em 
municípios de pequeno porte (IBGE, 2010), intensificando os danos provocados pela poluição de origem 
antrópica ao meio ambiente e à preservação da saúde pública. 
 
O presente estudo experimental em escala real pretendeu contribuir com o avanço do conhecimento em uma 
abordagem até então pouco explorada que consiste na utilização de wetlands construídas híbridas (ou filtros 
plantados com macrófitas) no tratamento descentralizado de esgotos domésticos próximo às fontes geradoras, 
especialmente de habitações e núcleos habitacionais isolados, incluindo os de interesse social, em áreas 
periurbanas e rurais desprovidas de serviços públicos coletivos de esgotamento sanitário. 
 
 
METODOLOGIA 
O esgoto bruto utilizado na estação de tratamento de esgoto (ETE) experimental, construída em escala real nas 
dependências do Centro Tecnológico de Hidráulica – CTH da Escola Politécnica da USP, é proveniente do 
alojamento de alunos do Conjunto Residencial da USP – CRUSP e do restaurante central da Cidade 
Universitária, no campus Butantã da USP, em São Paulo/SP.  
 
O tanque séptico (TS) foi adquirido comercialmente e é fabricado em material estanque (plástico reforçado 
com fibra de vidro) passível de instalação sobre a superfície do terreno e à exposição permanente às 
intempéries climáticas. A wetland construída híbrida (WC Híbrida), construída em alvenaria de tijolos 
cerâmicos sobre o nível do solo, foi internamente dividida em duas câmaras justapostas e operando em série 
(ver Quadro 1 e Figura 1). 
 
A primeira câmara, que recebe por gravidade o esgoto do tanque séptico, exerce a função de uma wetland 
construída de fluxo vertical (WCFV), subsuperficial e descendente, e a segunda, alimentada por gravidade pelo 
efluente da primeira câmara, de uma wetland construída de fluxo horizontal (WCFH), subsuperficial e 
ascendente.  
 
O meio filtrante das câmaras é composto por camadas de brita Nº 1, com porosidade de 35%, e de brita Nº 2, 
com porosidade de 40%, dispostas horizontalmente e verticalmente, conforme consta na Figura 1.  
 
No meio filtrante das câmaras, foram transplantadas, em 10/12/2014 e 20/01/2015, mudas com raízes nuas (de 
2 a 5 cm de comprimento) e mudas com substrato natural (raízes com 15 cm de comprimento), totalizando 50 
mudas na WCFV (13 mudas/m²) e 90 mudas na WCFH (25 mudas/m²), além de touceiras adultas com 
substrato natural, sendo duas na WCFV e uma na WCFH (raízes com comprimento de 15 cm), da espécie de 
macrófita aquática emergente denominada popularmente como capim Vetiver, de nome científico Vetiveria 
zizanioides. 
 

Quadro 1. Principais características físicas da WC Híbrida 

Características Físicas Wetland Construída de 
Fluxo Vertical (WCFV) 

Wetland Construída de 
Fluxo Horizontal (WCFH) 

Formato em planta Retangular Retangular 
Comprimento 3 m 3 m 
Largura 1,20 m 1,20 m 
Altura total 1 m 0,60 m 
Altura útil do meio filtrante 0,95 m 0,50 m 
Profundidade submersa do leito filtrante 0,50m 0,50m 
Área superficial do leito filtrante (AS) 3,6 m² 3,6 m² 
Razão comprimento/largura 2,5:1 2,5:1 
Declividade do fundo do leito  1% 1% 
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Figura 1. Desenho esquemático da WC Híbrida (plantas e corte) 

 
O monitoramento do experimento em campo, incluindo o período inicial de partida, durou aproximadamente 6 
meses consecutivos.  
 
Após a conclusão dos serviços de Engenharia para construção do experimento, transcorridos entre 20/10/2014 
e 11/11/2014, deu-se início ao período pré-operacional que durou 76 dias, de 12/11/2014 a 27/01/2015. 
 
A vazão média de projeto, de 640 L/dia ou 27 L/h, foi aplicada em regime contínuo durante 37 dias 
consecutivos, de 27/01/2015 a 05/03/2015.  
 
Para avaliar a flexibilidade operacional do sistema proposto em períodos de sobrecarga, situação possível 
especialmente em unidades habitacionais litorâneas, turísticas e de veraneio, e em municípios de médio e 
grande portes, a vazão de esgotos foi elevada até um valor máximo ou de pico de 1.600 L/dia, 
aproximadamente 70 L/h (2,6 vezes superior à vazão média), e aplicada em regime contínuo durante 60 dias, 
de 05/03/2015 a 04/05/2015 (Quadro 2). 
 
As populações (ou equivalente populacional) usadas na estimativa das vazões média e máxima de projeto do 
sistema foram, respectivamente, de 4 e 10 usuários, considerando-se a contribuição per capita de esgoto 
gerado em uma residência de alto padrão (ABNT, 1993), e de 7 e 16 usuários, considerando-se a contribuição 
de uma residência de baixo padrão (ABNT, 1993). O padrão de ocupação característico de unidades 
habitacionais no Brasil é de 3 a 3,5 habitantes por domicílio (IBGE, 2011). 
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Quadro 2. Parâmetros de projeto, características hidráulicas e condições operacionais da WC 
Híbrida 

Parâmetros de Projeto, Características Hidráulicas 
e Condições Operacionais 

Vazão média  
(Qm) 

Vazão máxima de pico 
(Qmáx) 

Regime de alimentação Contínuo Contínuo 
Relação AS/Vazão (Q) 11,25 m2 / m3 × dia 4,5 m2 / m3 × dia 
Relação AS/habitante 1,8 m2 / hab. 0,72 m2 / hab. 
Taxa de carregamento hidráulico ou taxa de aplicação 
hidráulica superficial (TCH) 89 mm/dia 222 mm/dia 

Taxa de carregamento orgânico superficial (TCO) 18,7 g DBO5 / m2×dia 
187 Kg DBO5 / ha×dia 

46,7 g DBO5 / m2×dia 
467 Kg DBO5 / ha×dia 

Tempo de detenção hidráulica na WCFV (TDHFV) 1,8 dias ≅ 43,5 h 0,7 dia ≅ 17,4h 
Tempo de detenção hidráulica na WCFH (TDHFH) 1 dia = 24 h 0,4 dia = 9,6 h 
Tempo de detenção hidráulica total na WC Híbrida 2,8 dias = 67,5 h 1,1 dias = 27 h 

 
Para a caracterização qualitativa do esgoto bruto e dos efluentes do TS, da WCFV e da WCFH, foram 
concebidos e instalados 4 pontos de amostragem (Figura 2): [P1] Esgoto bruto = Entrada TS (item a); [P2] 
Saída TS = Entrada WCFV (item b); [P3]: Saída WCFV = Entrada WCFH (item c); [P4]: Efluente tratado 
final = Saída WCFH (item d). 
 

 
Figura 2. Pontos de amostragem e coleta de esgoto 

 
O planejamento e as atividades de coleta, preservação e armazenamento das amostras de águas residuárias 
foram baseados no “Guia Nacional de Coleta e Preservação de Amostras: água, sedimento, comunidades 
aquáticas e efluentes líquidos”, publicado em 2011 pela Agência Nacional de Águas – ANA. As análises foram 
realizadas nos laboratórios da sede da Companhia Ambiental do Estado de São Paulo – CETESB, em São 
Paulo/SP. 
 
Os parâmetros físico-químicos e microbiológicos quantificados e avaliados foram os seguintes: temperatura do 
ar, temperatura do líquido, pH, OD, turbidez, cor verdadeira, DBO5,20, DQO, ST, SV, SST, SSV, SDT, SDV, 
sólidos sedimentáveis, N-NTK, N-NH3, N-NO2, N-NO3, P-total, P-PO4, óleos e graxas totais, sulfato, sulfeto, 
alcalinidade, acidez a frio, odor, coliformes termotolerantes, Escherichia Coli, enterovírus, Giardia sp, 
Cryptosporidium sp e Ascaris sp.  
 
Foram coletadas 13 amostras semanalmente para os parâmetros físico-químicos, 12 amostras semanalmente 
para os parâmetros coliformes termotolerantes e Escherichia Coli e 3 amostras (no início, na metade e no fim 
do período de monitoramento) para os parâmetros enterovírus, Giardia sp, Cryptosporidium sp e Ascaris sp 
(Quadro 3). 
 
 

(a) (b) 

(d) 

(c) 
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Quadro 2. Quantidade total de amostras, frequência, tempo total, período e datas de amostragem para 
os parâmetros físicos, químicos e microbiológicos 

 Parâmetros 
físicos e químicos 

Parâmetros 
microbiológicos 

 Coliformes termotolerantes e 
Escherichia Coli 

Vírus, 
protozoários e 

helmintos 
Quantidade Total de Amostras 13 12 3 

Frequência de Amostragem semanal semanal 76º, 117º e 
173º dias 

Período de Amostragem 28/01/2015 a 29/04/2015 27/01/2015 a 04/05/2015 
Tempo Total de Amostragem 91 dias 97 dias 

Datas de Amostragem 

• 28/01/2015 
• 4, 12, 19 e 26/02/2015 
• 5, 11, 18 e 25/03/2015 
• 8, 15, 22 e 29/04/2015 

• 27/01/2015 
• 3, 9 e 23/02/2015 
• 2, 9, 16, 23 e 30/03/2015 
• 6 e 13/04/2015 
• 04/05/2015 

• 27/01/2015 
• 09/03/2015  
• 04/05/2015 

 
Foram abordadas e investigadas as seguintes questões: 
• Avaliação da capacidade da ETE experimental para remoção de matéria orgânica carbonácea, nitrogênio, 

sólidos, fósforo, compostos de enxofre (sulfeto e sulfato), odores, óleos e graxas, micro-organismos 
patogênicos (enterovírus, Giardia sp, Cryptosporidium sp e Ascaris sp) e micro-organismos indicadores 
de contaminação fecal (coliformes termotolerantes e Escherichia Coli), diante das vazões aplicadas 
(média e máxima ou de pico); 

• Avaliação da qualidade do efluente tratado final da ETE experimental quanto ao atendimento às 
condições de lançamento e aos padrões de emissão de efluentes líquidos em corpos d’água e em sistemas 
públicos de esgotamento sanitário definidos na legislação ambiental federal e do Estado de São Paulo; 

• Avaliação da viabilidade de uso da tecnologia de wetlands construídas híbridas como alternativa ao pós-
tratamento de efluentes domésticos de tanques sépticos; 

• Avaliação da adaptação após transplantio e do crescimento inicial das mudas e touceiras de capim 
Vetiver, bem como do potencial de utilização do capim Vetiver no tratamento de esgotos domésticos em 
wetlands construídas; 

• Avaliação da influência da evapotranspiração e da precipitação pluviométrica locais na qualidade do 
efluente tratado da wetland construída híbrida; 

• Caracterização físico-química e microbiológica do esgoto bruto usado no experimento proveniente do 
campus Butantã da USP em São Paulo/SP. 

 
Foram coletadas amostras compostas no ponto P1 e amostras simples nos pontos de amostragem P2, P3 e P4 
para os parâmetros físicos e químicos, exceto para óleos e graxas totais e sulfeto, cujas amostras coletadas nos 
pontos P1, P2 e P4 foram simples.  
 
Para os parâmetros microbiológicos, foram coletadas amostras simples nos pontos de amostragem P1, P2 e P4, 
exceto para o parâmetro enterovírus, cujas amostras simples foram coletadas somente nos pontos P1e P4. 
 
Semelhante à metodologia utilizada por VALENTIM (2003), para identificar os comprimentos médios, 
mínimos e máximos das mudas e touceiras de capim Vetiver em cada câmara, bem como a taxa média de 
crescimento das mudas e touceiras em cada leito filtrante, foram selecionadas e medidas aos 71 e 145 dias após 
o primeiro transplantio, com auxílio de uma trena metálica graduada, respectivamente, 23 mudas e duas 
touceiras transplantadas à WCFV e 24 mudas e uma touceira transplantadas à WCFH. 
 
Para a avaliação da possível interferência da evapotranspiração na caracterização da qualidade do efluente 
final tratado da WC Híbrida, adotou-se como referência a medição nos dias de amostragem, de 19/02/2015 a 
04/05/2015, da quantidade de água potável evaporada no interior de duas provetas graduadas de polipropileno 
de volume 1L mantidas próximas ao experimento, expostas à condições ambientais semelhantes àquelas 
atuantes na WC Híbrida (temperatura do ar, umidade do ar, insolação). 
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RESULTADOS E ANÁLISE  
O esgoto bruto apresentou características de esgoto sanitário, predominantemente doméstico, de média 
concentração, e boa condição de biodegradabilidade. Foram observadas elevadas concentrações de matéria 
orgânica carbonácea em termos de DBO5,20, de nitrogênio amoniacal, nitrito, nitrato e cloretos; valores em 
torno da média em termos de DQO, nitrogênio orgânico, fósforo total, fósforo inorgânico, sólidos dissolvidos, 
óleos e graxas totais, sulfato, alcalinidade, pH, temperatura, coliformes termotolerantes, Escherichia Coli e 
Giardia sp e valores abaixo da média em termos de fósforo orgânico, sólidos em suspensão e sólidos 
sedimentáveis, Cryptosporidium sp, Ascaris sp e enterovírus. 
 
As unidades constituintes do sistema experimental operaram sob temperaturas próximas às ideais, com média 
de 24,3°C, favorecendo o crescimento e a reprodução dos micro-organismos atuantes nos processos biológicos 
de tratamento (JORDÃO e PESSOA, 2005; VON SPERLING, 2007; CAVALCANTI, 2012). 
 
A análise e comparação dos resultados do balanço hídrico permitem deduzir que a perda de água por 
evapotranspiração (205,7 mm) e o ganho de água pela precipitação (261 mm) não foram suficientes para 
provocar distorções na caracterização da qualidade do efluente tratado da WC Híbrida por meio da 
quantificação das concentrações de remoção de poluentes. 
 
Durante o período de monitoramento, não foi constatada a colmatação dos leitos filtrantes de nenhuma das 
câmaras da WC Híbrida. 
 
Tanto as mudas jovens quanto as touceiras adultas de capim Vetiver adaptaram-se bem à exposição e ao 
contato com o esgoto e às condições ambientais presentes após o transplantio em ambas câmaras da WC 
Híbrida, apresentando desenvolvimento e crescimento rápidos (com crescimento ligeiramente superior na 
WCFV) mesmo diante das oscilações pluviométricas e de temperatura observadas no local do experimento  
(Figura 3). 
 
Durante o período total de monitoramento das macrófitas aquáticas, de 145 dias, o índice de mortandade de 
mudas foi de aproximadamente 25%. A quantidade de mudas mortas ou sem broto verde em cada câmara foi 
praticamente igual nas duas medições. Todas as mudas e touceiras, independentemente do comprimento 
atingido, apresentavam tecidos aéreos (colmos) resistentes e eretos. 
 

            10/12/2014: 1º transplantio          04/05/2015: 145 dias após o 1º transplantio 

 
Figura 3. Desenvolvimento e crescimento das mudas e touceiras de capim Vetiver 

 
Considerando-se as mudas, o crescimento médio mensal e os comprimentos médio, mínimo e máximo foram, 
respectivamente, de 22 cm/mês, 124 cm, 45 cm e 200 cm na WCFV, e de 20 cm/mês, 111 cm, 80 cm e 145 cm 
na WCFH. Considerando-se as touceiras adultas, o crescimento médio mensal e o comprimento médio foram, 
respectivamente, de 30 cm/mês e 160 cm na WCFV, e de 26 cm/mês e 140 cm na WCFH. 
 
A presença de insetos sobrevoando os leitos filtrantes foi imperceptível, sem gerar incômodo aos 
frequentadores do local. Também não foram encontrados animais rasteiros, como roedores e anfíbios. A 
manutenção da frequência de irrigação das mudas e touceiras no período inicial de trato após transplantio foi o 
único procedimento de manejo necessário ao longo do monitoramento. Possíveis pragas não foram constatadas 

WC FV WC FH WC FV WC FH 
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ou não foram capazes de prejudicar o desenvolvimento das plantas aquáticas. O tempo médio para formação e 
início do amadurecimento das mudas jovens do capim Vetiver foi de aproximadamente 71 dias, sendo que as 
touceiras adultas precisaram de menor tempo para readaptação e retomada do crescimento após o transplantio. 
Os mecanismos de reprodução exclusivamente através de mudas e de crescimento dos tecidos aéreos 
superficiais das macrófitas aquáticas para os lados permitem a formação de uma barreira vegetal viva e 
possibilitam a valorização estética do sistema de tratamento, caso esse aspecto seja considerado na concepção 
e projeto do mesmo. 
 
O sistema experimental apresentou remoção de matéria orgânica carbonácea elevada, com eficiências médias 
de 96% e 90% em termos de DBO5,20 e DQO, respectivamente, sob aplicação da vazão média de projeto. As 
concentrações no efluente tratado alcançaram valores mínimos de 8 mg O2/L e 30 mg O2/L para DBO5,20 e 
DQO, respectivamente. Quanto à DBO5,20, o desempenho obtido no experimento foi igual ou superior ao 
relatado em CALIJURI e col. (2009), de 80%, DORNELAS e col. (2008), de 63%, PLATZER e col. (2007), 
de 88%, e VAN KAICK e col. (2008), entre 77% e 97%. Quanto à DQO, a eficiência média, sob aplicação da 
vazão média, foi ligeiramente superior à relatada em SILVA (2013), de 87%. 
 
A manutenção do pH próximo à neutralidade, variando entre 6,4 e 7,5, assim como observado por ANDRADE 
(2012), os baixos e constantes valores de acidez (inferiores a 2 mg/L), e a preservação de elevados valores de 
alcalinidade nos efluentes do TS e da WC Híbrida, entre 244 mg CaCO3/L e 415 mg CaCO3/L, indicam boas 
condições de tamponamento da solução aquosa. A redução da alcalinidade na WCFV pode ter sido 
consequência, entre outros fatores, da nitrificação biológica parcial nesta câmara, tendência também observada 
por CANO (2014). A produção de alcalinidade na WCFH pode ter sido decorrente da desnitrificação biológica 
parcial nesta câmara. 
 
A indisponibilidade de OD no interior do leito filtrante da WCFV pode indicar que o mesmo tenha sido 
prontamente consumido pela biomassa microbiana em seus processos metabólicos de oxidação biológica da 
matéria orgânica. Na WCFH, o meio ambiente manteve-se predominantemente anaeróbio. 
 
A remoção de nitrogênio total não foi elevada, porém ficou dentro das expectativas, com média de 40% sob 
aplicação da vazão média, e concentrações no efluente tratado variando entre 30 mg N/L e 65 mg N/L. O 
mesmo comportamento foi constatado por ANDRADE e PINTO (2013) com eficiência média de 33% quanto à 
remoção de nitrogênio em um experimento com uma wetland construída de fluxo vertical afogado, com meio 
filtrante de brita e areia, tratando o efluente de um tanque séptico em uma comunidade rural no Estado do 
Paraná.  
 
Cerca de 80% da fração orgânica da matéria nitrogenada presente no esgoto bruto foi removida. O melhor 
desempenho quanto à remoção de nitrogênio total foi constatado na WC Híbrida, e quanto a sua parcela 
amoniacal, na WCFV, ambos durante o período de aplicação de vazão média. Apesar de parciais, observaram-
se indícios da ocorrência da nitrificação biológica na WCFV (limitada pela baixa concentração de OD) e da 
desnitrificação biológica na WCFH. 
 
As eficiências médias alcançadas quanto à remoção de fósforo total, de 60%, e de sua parcela inorgânica, P-
PO4, de 52%, foram significativas, principalmente sob aplicação da vazão média, com concentrações de P-total 
no efluente tratado variando entre 1 mg P/L e 9,5 mg P/L. Durante a aplicação da vazão média, a eficiência 
média de remoção de P-total foi ligeiramente superior à verificada por CALIJURI e col. (2009), de 52%, 
DORNELAS e col. (2008), de 44%, e BITAR e col. (2009), de 42%.  
 
Sob vazão máxima (TDH = 27 h), a eficiência média de remoção de P-total, apesar de menor do que em 
relação ao período de vazão média, também foi relevante, considerando-se ter sido idêntica aos melhores 
resultados observados por VALENTIM (2003) em uma wetland construída de formato quadrado cultivada com 
Typha sp, porém com TDH de 6 dias, muito mais elevado que o adotado no presente experimento, e 
praticamente igual à média constatada por ZANELA (2008), de 27%.  
 
Quanto à remoção de P-PO4, a eficiência média foi superior às relatadas por OLIJNYK e col. (2007), de 40% e 
42%, obtidas em duas wetlands construídas de fluxo horizontal subsuperficial em escala real implantadas em 
municípios de pequeno porte no interior (Videira) e no litoral (Camboriú) do Estado de Santa Catarina, usadas 
para tratamento de efluentes de tanques sépticos, e à obtida por ANDRADE (2012), de 46%, em uma wetland 
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construída com fluxo afogado, e de 41%, em uma wetland construída com fluxo livre. O bom desempenho 
obtido na presente ETE experimental quanto à remoção de fósforo deveu-se quase que exclusivamente à WC 
Híbrida, provavelmente pela presença do meio filtrante de brita e do capim Vetiver. 
 
Considerou-se relevante o desempenho da ETE experimental quanto à remoção de materiais flutuantes e 
resíduos sólidos objetáveis e das diversas formas de apresentação de sólidos no esgoto, principalmente SST 
(remoção média de 74% e concentração mínima no efluente tratado de 10 mg/L), SSV (remoção média de 
96%) e sólidos sedimentáveis (remoção média de 75% e concentração mínima no efluente tratado de 0,1 mg/L 
em ambas câmaras da WC Híbrida) (ver Figura 4).  
 
O desempenho médio global obtido no experimento quanto à remoção de SST e sólidos sedimentáveis, 
operando sob as vazões média e máxima de projeto, foi igual ou superior a de sistemas convencionais usuais 
de pequeno porte que empregam o filtro biológico anaeróbio de leito fixo e fluxo ascendente como pós-
tratamento de efluentes de tanque séptico, cujas eficiências típicas quanto aos SST e sólidos sedimentáveis são, 
respectivamente, de 60% a 90% e superior a 70%, com concentrações de SST na faixa de 30 mg/L a 60 mg/L 
(ABNT, 1997; VON SPERLING, 2005), bem como de alguns experimentos realizados no Brasil como o de 
CALIJURI e col. (2009), com eficiência de 70% quanto a SST, VALENTIM (2003), com eficiência de  
60,5%, e OLIJNYK e col. (2007), com eficiência de 57%, este em uma wetland construída de fluxo horizontal 
subsuperficial em escala real implantada para tratamento do efluente de tanques sépticos em São Joaquim, 
município de pequeno porte no interior de Santa Catarina. 
 
  

 
Figura 1. Comparação visual da qualidade do esgoto bruto e dos efluentes do TS e da WC Híbrida 
 
A concentração da fração volátil total (SV) dos ST apresentou redução média de 69%, sugerindo a 
predominância de boas condições ambientais para a biodegradação da matéria orgânica. A diminuição da 
concentração de SDV no efluente de cada uma das unidades da ETE experimental (remoção média de 44%) e a 
obtenção de concentrações de SDT em todas as amostras do efluente tratado final da ETE inferiores aos 
padrões de qualidade mais restritivos dos corpos d’água, de 500 mg/L, indicam a viabilidade de remoção, 
mesmo que parcial e limitada, de sólidos dissolvidos em wetlands construídas híbridas com leito filtrante 
composto por brita Nº1. 
 
A eficiência na remoção de sulfetos na ETE experimental, especialmente na WC Híbrida, com média de 88% e 
concentração mínima no efluente tratado de 0,3 mg S/L, propiciou a geração de efluente tratado sem odores 
desagradáveis característicos de sistemas anaeróbios de tratamento de esgotos, indicando boa capacidade da 
WC Híbrida testada para esse fim.  
 
A concentração máxima de sulfato no efluente da ETE, de 117 mg SO4/L, atende aos padrões de qualidade de 
corpos d’água definidos na legislação ambiental federal (concentração inferior a 250 mg SO4/L). 
 

Esg. Bruto TS WC Híbr. H2O Potável TS WC Híbr. 
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O desempenho da ETE experimental quanto à remoção de óleos e graxas totais foi alto, mesmo em situações 
de elevada carga afluente, com a eficiência variando entre 73% e 100% e a concentração no efluente tratado 
compreendida entre zero e 17 mg/L, indicando a robustez do sistema estudado, com resultados melhores que 
os alcançadas em 3 wetlands construídas em escala real tratando esgotos domésticos de uma comunidade na 
província de Edirne na Turquia, monitoradas por ÇAKIR e col. (2015), de 62,1% e 74,5%, testadas sob taxas 
de aplicação hidráulica superficial menores (75 mm/dia e 125 mm/dia) e TDH maiores (3,7 dias e 2,2 dias) que 
os respectivos parâmetros aplicados no presente estudo. 
 
As remoções dos micro-organismos indicadores de contaminação fecal foram relevantes, especialmente 
durante o período de aplicação de vazão média. Sob vazão média, para o parâmetro coliformes 
termotolerantes, a remoção média foi de 99,6%, com redução média entre 2 e 3 unidades log, redução máxima 
de 4 unidades log e concentrações no efluente tratado variando entre 400 UFC/100mL e 9×105 UFC/100mL.  
 
A eficiência máxima obtida no sistema experimental estudado quanto à remoção de coliformes termotolerantes 
(4 unidades log e 99,995%) foi semelhante às alcançadas nos experimentos de SEZERINO e PHILIPPI (2000) 
e SOUZA e col. (2000), de 4 unidades log, e pouco superior à obtida por ALMEIDA RA e ALMEIDA NAM 
(2005), de 99,5%, por ANDRADE e PINTO (2013), de 98%, e por SMITH e col. (2005), este implantado no 
Canadá, de 99,7%. 
 
Com relação à Escherichia Coli, a eficiência média durante o período de aplicação da vazão média também foi 
de 99,6%, próxima à obtida por PY-DANIEL e col. (2013), de 99,8%, e acima da verificada por VALENTIM 
(1999), entre 94% e 97%, e BORGES e col. (2002), de 95%. As reduções médias situaram-se entre 1 e 3 
unidades log, semelhantes às obtidas por OLIJNYK e col. (2007) e LANA e col. (2013), com remoção de 1 a 2 
unidades log. A redução máxima foi de 4 unidades log e as concentrações no efluente tratado variaram entre 
280 UFC/100mL e 7,2×105 UFC/100mL.  
 
A filtração proporcionada pela presença do meio filtrante de brita e das raízes e rizomas do capim Vetiver 
pode ter contribuído para evitar maiores oscilações no desempenho da WC Híbrida durante o período de vazão 
máxima (sobrecarga) com relação à remoção dos micro-organismos indicadores de contaminação fecal. 
 
As concentrações médias de Giardia sp e Cryptosporidium sp no efluente tratado final da ETE experimental 
foram, respectivamente, de 0,05 cistos/L e 0,05 oocistos/L, com eficiências médias de 99,995% e 98,7%, 
iguais ou superiores às obtidas em 5 wetlands construídas com fluxo subsuperficial horizontal, com leito 
filtrante de cascalho, macrófitas dos gêneros Typha e Scirpus e unidades de controle sem plantas, implantadas 
nos EUA, Estado do Arizona, operadas com tempos de detenção hidráulica situados entre 3,3 e 16,7 dias e 
taxas de carregamento hidráulico de 36 a 59 mm/dia, cujas remoções de Cryptosporidium sp e Giardia sp 
variaram, respectivamente, entre 79% a 100% e entre 95% a 100% (KADLEC, 2009). 
 
A concentração média de enterovírus no efluente tratado final foi baixa, de 0,043 UFP/L, com a eficiência 
média de 99,6% situando-se muito próxima ao valor mínimo obtido na amostra em que se obteve eficiência 
máxima, de 99,8%, indicando a estabilidade do sistema. O desempenho da WC Híbrida testada atingiu 
resultados semelhantes a de wetlands construídas com fluxo superficial recebendo efluente não desinfectado, 
de 1 a 2 unidades log, relatados por JASPER e col. (2013) e ficou dentro da faixa de variação medida em 
pesquisas em locais variados nos EUA que apontam remoções superiores a 90% (KADLEC, 2009). 
 
A concentração média de Ascaris sp no efluente tratado final também foi baixa, atingindo o valor do limite 
inferior de quantificação do método laboratorial (0,10 ovo/L). A WC Híbrida apresentou bom potencial para 
redução na concentração de helmintos (o TS não influenciou na eficiência do sistema de tratamento estudado 
quanto à remoção desse patógeno), possivelmente superior ao de sistemas de tratamento de pequeno porte 
compostos por tanque séptico seguido de filtro anaeróbio, com concentração típica de helmintos no efluente 
tratado superior a 1 ovo/L, e dentro da faixa observada em 6 wetlands construídas com fluxo subsuperficial 
horizontal, com leito filtrante de cascalho e solo local, cultivados com macrófitas do gênero Phragmites e 
unidades de controle sem plantas, implantadas na Cidade do México, que alcançaram remoção da espécie 
Ascaris entre 67% a 100% nos leitos plantados e de 33% nos leitos não plantados (KADLEC, 2009). O 
desempenho da WC Híbrida quanto à remoção dos protozoários e helmintos investigados foi superior e mais 
estável que o do TS. 
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As remoções de matéria orgânica carbonácea, nitrogênio, fósforo, sólidos em suspensão, sólidos 
sedimentáveis, sulfetos e óleos e graxas totais apresentaram tendência de melhoria com a diminuição da vazão 
aplicada e com a elevação do TDH.  
 
A recuperação e a estabilização da eficiência das unidades do sistema de tratamento diante da variação na 
vazão afluente aplicada demandaram, em média, de 15 a 35 dias, em torno de duas a 5 semanas. 
 
Ficou evidente o benefício da associação de wetlands construídas com fluxo vertical e horizontal no sentido de 
amortizar possíveis perdas momentâneas de eficiência em uma das câmaras da WC Híbrida. 
 
O sistema experimental, mesmo sendo compacto e com dimensões reduzidas, apresentou flexibilidade 
operacional, mantendo bom desempenho inclusive nos períodos de sobrecarga (com aplicação de coeficiente 
de vazão de pico de 2,6), e mostrando capacidade para tratamento das contribuições diárias de esgotos 
domésticos de até 10 pessoas (considerando o consumo de água em residências de alto padrão) e de até 16 
pessoas (considerando o consumo de água em residências de baixo padrão), podendo também ser modulado e 
expandido para tratamento de maiores vazões de esgoto. 
 
 
CONCLUSÕES 
O capim Vetiver apresentou-se como uma espécie de macrófita aquática emergente com bom potencial de 
utilização em wetlands construídas para tratamento de esgotos domésticos, podendo inclusive contribuir para a 
difusão da utilização dessa tecnologia junto às comunidades locais, pois permite a formação de uma barreira 
vegetal viva e possibilita a valorização estética do sistema de tratamento, caso esse aspecto seja considerado na 
concepção e projeto do mesmo. 
 
A ETE experimental, mesmo sendo compacta e com dimensões reduzidas, apresentou flexibilidade operacional 
e bom desempenho para remoção de matéria orgânica carbonácea, nitrogênio, sólidos, fósforo, compostos de 
enxofre (sulfeto e sulfato), odores, óleos e graxas totais, micro-organismos patogênicos (enterovírus, Giardia 
sp, Cryptosporidium sp e Ascaris sp) e micro-organismos indicadores de contaminação fecal (coliformes 
termotolerantes e Escherichia Coli), inclusive nos períodos de sobrecarga. 
 
A qualidade do efluente tratado final da ETE experimental, em relação aos parâmetros de interesse para 
esgotos sanitários aqui estudados, permite o atendimento às condições de lançamento e aos padrões de emissão 
de efluentes líquidos em corpos d’água e em sistemas públicos de esgotamento sanitário definidos na 
legislação ambiental federal e do Estado de São Paulo. 
 
Mesmo considerando-se que a avaliação da ETE experimental foi baseada no seu desempenho durante o 
período inicial de operação, provavelmente antes de sua plena estabilização, foi possível constatar o potencial 
do sistema de tratamento testado e, principalmente, da tecnologia de wetlands construídas híbridas para o 
tratamento descentralizado de esgotos domésticos próximo às fontes geradoras, especialmente de habitações e 
núcleos habitacionais isolados, incluindo os de interesse social, situados em áreas periurbanas e rurais 
desprovidas de serviços públicos coletivos de esgotamento sanitário, inclusive em regiões com pouca 
disponibilidade de área livre, colocando-a como uma alternativa para o tratamento de efluentes domésticos de 
tanques sépticos. 
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