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RESUMO

As wetlands construidas estdo entre as tecnologias para tratamento descentralizado e
polimento de &guas residudrias. Existem varias técnicas de construcdo e manejo de wetlands
que, combinadas com processos fisico-quimicos e bioldgicos, sdo capazes de tratar diferentes
tipos de efluentes. Comparando com 0s sistemas convencionais de tratamento, séo de baixo
custo, facil operacao e manutengdo. O tratamento dos efluentes domeésticos ou industriais antes
do descarte em corpos d’agua é primordial para garantir a conservacdo dos recursos hidricos,
sendo essa conservacdo uma das bases para um desenvolvimento mais sustentavel. Baseado
nessas constatagdes, o presente estudo teve como objetivo, baseando-se na literatura disponivel
sobre o tema e em trabalhos académicos desenvolvidos no Brasil, elucidar a utilizagéo de
wetlands construidas para o tratamento de efluentes e avaliar a possivel aplicabilidade e suposto
desempenho de uma estacdo de tratamento de wetlands construidas em uma residéncia rural,
bem como descrever as etapas de sua execucdo e ressaltando aspectos que merecem ser
modificados para melhorar a desempenho do sistema. Baseando-se nas analise da literatura
sobre o tema e no projeto baseando-se em dados reais, pode-se concluir que o uso da tecnologia
de wetlands construidas como alternativa no tratamento de esgotos domésticos em uma
propriedade rural apesenta uma boa eficiéncia no tratamento de esgoto, além de sua implantacéo
e operacdo ser de baixo custo, e simplicidade operagdo e manutencdo, mostra ser uma
tecnologia sustentavel que podem ser de grande utilidade na recuperacdo de corpos hidricos,
melhoria na qualidade de agua no p6s-tratamento de esgotos e € uma solugéo para comunidades
rurais mais isoladas das atividades humanas.

Palavras-chave: Wetlands construidas, Fluxo horizontal, Typha, tratamento de esgoto,
tratamento descentralizado de efluentes, baixo custo.



ABSTRACT

Wetlands are among the technologies for decentralized treatment and wastewater
polishing. There are several techniques of wetlands construction and management, combined
with physical-chemical and biological processes are able to treat different types of effluents.
Compared to conventional treatment systems, they are inexpensive, easy to operate and
maintain. The treatment of domestic or industrial effluents before disposal in water bodies is
essential to ensure the conservation of water resources, and this conservation is one of the bases
for a more sustainable development. Based on these findings, the present study aimed to
elucidate the knowledge of built wetlands for the treatment of domestic wastewater and evaluate
the possible applicability of this system based on the available literature on the subject and in
academic studies developed in Brazil. A biult wetlands system was designed in a rural
residence, as well as describe the stages of its execution and highlighting aspects that deserve
to be modified to improve the performance of the system. Based on the analysis of the literature
on the subject and on the project based on real data, it can be concluded that the use of wetlands
technology as an alternative in the treatment of domestic sewage in a rural property has a good
efficiency in the treatment of sewage, in addition to its implantation and operation being low
cost, and simplicity operation and maintenance, shows to be a sustainable technology that can
be of great use in the recovery of water bodies, improvement in water quality in the post-

treatment of sewage and is a solution to rural communities more isolated from human activities.

Key words: Constructed wetlands, Horizontal flow, Typha, Sewage treatment, Decentralized

treatment of effluents, low cost.
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1. INTRODUGCAO

No Brasil, 52,2% dos municipios sdo atendidos com sistemas de esgotos sanitarios, dos
quais 20,2% coletam e tratam os esgotos gerados (PNSB, 2000). O indice de atendimento com
esses servicos €, portanto, baixo e ha discrepancia regional, uma vez que o percentual de
municipios atendidos com sistemas de coleta e tratamento de esgotos nas regides Sudeste e Sul
séo, respectivamente, de 31,1% e 21,71% e nas regides Norte, Nordeste e Centro Oeste séo,
respectivamente, de 3,6%, 13,6% e 12,3%. A situacdo é mais agravante na zona rural, onde
grande parte das localidades ndo é contemplada com esses servicos e, quando existem, sao
ineficientes. O langamento de &guas residuérias com concentragdes elevadas de poluentes pode
alterar a qualidade dos corpos d’agua receptores e restringir 0s usos a que se destinam,
principalmente, abastecimento humano e irrigacdo de lavouras que dependem de agua de boa
qualidade.

Visando melhorar as condicGes sanitarias, dentre os sistemas naturais de tratamento de
efluentes, uma das tecnologias mais promissoras sdo os sistemas de wetlands construidas
também chamada de Alagados construidos, devido as suas caracteristicas de simplicidade de
construcdo, operacao, manutencdo, baixo custo e estabilidade dos processos envolvidos.

Neste contexto, o presente estudo estruturou uma pesquisa avaliativa sobre as
possibilidades de uso das wetlands construidas.

Este trabalho teve como objetivo avaliar a utilizacdo do sistema de wetlands construidas
para tratamento de efluentes nas zonas rural e urbana baseando-se na literatura sobre o tema.
Ainda, teve como objetivo, com base nas conclusfes sobre aplicacdo do sistema, projetar um
sistema de uma wetland construida para o tratamento de esgoto em uma residéncia existente,

unifamiliar, de &rea rural do municipio de Toledo (MG) fazendo uso de dados reais.

2. METODOLOGIA
A metodologia deste trabalho pode ser dividida em duas partes, uma teérica e uma

aplicada, apresentadas nos itens a sequir.

e PARTE 1. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO SOBRE APLICACAO DE
WETLANDS CONSTRUIDAS EM ZONAS RURAL E URBANA



Realizou-se um estudo exploratorio sobre o tema, através de consulta a bibliografias
técnicas e trabalhos realizados, que enfocassem a importancia e as alternativas vidveis para o
tratamento descentralizado de efluentes através do uso de wetlands construidas em zonas rural
e urbana. Baseando-se nas informacdes obtidas, uma discussao foi realizada.

Por se tratar de um trabalho majoritariamente tedrico, baseado em dados da literatura, a
revisdo bibliografica é utilizada como forma de obtenc¢&o de resultados e insumo para discussao

do tema.

e PARTE 2. PROJETO DE APLICACAO DE UM SISTEMA DE WETLAND
CONSTRUIDA EM TERRENO EXISTENTE NO MUNICIPIO DE TOLEDO (MG)

A aplicacgdo do sistema de tratamento de efluentes com uso de wetlands construidas foi
proposta para uma residéncia do municipio de Toledo. Para isso, realizou-se o levantamento
dos dados topogréaficos, demograficos e estimou-se as caracteristicas do efluente doméstico
produzido baseando-se em dados da literatura para tal aplicacdo. O célculo do sistema de

tratamento foi baseado em Weber (2015).

3. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO E RESULTADOS DA PESQUISA:
EXPLORACAO DO TEMA WETLANDS CONTRUIDAS

3.1. Principais Caracteristicas do esgoto doméstico

Segundo Von Sperling (1996) e Jorddo & Pessda (2011), 99.9% do esgoto doméstico é
constituido de &gua. Entre os outros 0,1% estdo inclusos sélidos organicos e inorganicos que
podem estar tanto na forma suspensa como na dissolvida.

Encontram-se elevadas concentracGes de carbono organico, nitrogénio, fésforo, cloreto,
sodio, magnésio, sulfato e alguns metais como ferro, zinco e cobre como também a presenca de
microrganismos patogénicos (Hirata, 2009).

Os esgotos sanitarios variam, em funcéo de diversos fatores desde o clima até costumes
culturais. Por outra razdo, variam também ao longo do tempo, o que torna complicada sua
caracterizagdo. Metcalf & Eddy (2003) classificam os esgotos em forte, médio e fraco,

conforme as caracteristicas apresentadas na Tabela 1.



Tabela 1 - Caracteristicas fisico-quimicas dos esgotos. Fonte: Metcalf & Eddy (2003)

Caracteristica Forte Médio Fraco
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs 20y (mg/L) 400 220 110
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) (mg/L) 1.000 500 250
Carbono Organico Total (COT) (mg/L) 290 160 80
Nitrogénio Total - NTK (mg/L) 85 40 20
Nitrogénio Organico (mg/L) 35 15 08
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 50 25 12
Fosforo Total (mg/L) 15 08 04
Fésforo Organico (mg/L) 05 03 01
Fdsforo Inorganico (mg/L) 10 05 03
Cloreto (mg/L) 100 50 30
Sulfato (mg/L) 50 30 20
Oleos e Graxas (mg/L) 150 100 50

Na Tabela 2 sdo apresentadas as concentracOes tipicas das diversas fracdes de solidos em

esgotos.

Tabela 2 - Concentracdes de sélidos em esgotos. Fonte: Metcalf & Eddy (2003).

Caracteristica Forte Médio Fraco
Solidos Totais (mg/L) 1.200 720 350
Sélidos Dissolvidos (mg/L) 850 500 250
Sélidos Dissolvidos Fixos (mg/L) 850 500 250
Solidos Dissolvidos Volateis (mg/L) 525 300 145
Sélidos em Suspensao Totais (mg/L) 350 220 100
Sélidos em Suspensao Fixos (mg/L) 75 55 20
Soélidos em Suspensdo Volateis (mg/L) 275 165 80
Solidos Sedimentaveis (ml/L) 20 10 05




Na Tabela 3 sdo apresentadas algumas caracteristicas biolégicas dos esgotos,
importantes para referenciar as necessidades de desinfeccdo. Embora a legislagdo seja restrita
aos indices de coliformes, aplicacdes dos esgotos como na agricultura podem exigir o controle
de outros indicadores (PIVELI, 2006).

Tabela 3 - Concentracgdes de organismos em esgotos. Fonte: Metcalf & Eddy (2003)

Caracteristica Valor Medio
Bactérias Totais (/100 ml) 10° - 10
Coliformes Totais (NMP/100 ml) 107- 108
Coliformes Fecais (NMP/100 ml) 10°- 107
Estreptococos Fecais (NMP/100 ml) 10° - 10°
Salmonella Tipos (/100 mil) 10! - 10*
Cistos de Protozoarios (/100 ml) 102 -10°
Virus (/100 ml) 10° - 10*
Ovos de Helmintos (/100 ml) 10t - 103

3.2. Impactos do lancamento de efluente nos corpos d’agua

A descarga abusiva de esgoto nos recursos hidricos gera impactos ao meio ambiente,
uma vez que modifica suas propriedades fisico-quimicas, causando sua degradacdo. O
nitrogénio e o fésforo sdo elementos de enorme importancia em termos do monitoramento da
poluicdo das aguas, uma vez que, estes contribuem para o crescimento de algas que podem
causar a eutrofizagdo de corpos d’agua, além de ser indispensavel para o crescimento dos
microrganismos responsaveis pelo tratamento de esgoto (Recesa, 2008). Entre os diversos
microrganismos encontrados nos rios e esgotos as bactérias sdo as mais importantes, pois sdo
responsaveis pela decomposicéo e estabilizacdo da matéria organica (Jorddo e Pessoa, 2009).

Alguns dos problemas relacionados a eutrofizacdo, citados por Von Sperling (1996) sao.
Depreciacdo dos valores recreacionais, devido a:

+ Crescimento excessivo de algas e vegetacao, especialmente macrofitas;
+ Baixa transparéncia da agua;

» Fedor;



« Dificuldade na movimentacdo de embarcacbes e consequente dificuldade na atividade
pesqueira.

« Aumento do nimero de mosquitos devido a maior concentracdo de detritos organicos nas
raizes das plantas;

» Producao de toxinas por algumas espécies de algas, o que impede que a agua seja utilizada
para o abastecimento de agua;

» Condigbes anaerobicas no fundo do corpo de agua resultante do aumento de bactérias
heterotréficas que consomem oxigénio dissolvido da &gua em seus processos bioldgicos.

* O aumento de bactérias ocorre devido a auséncia de luz e diminuicdo do oxigénio
dissolvido nas areas profundas. Estas condi¢Ges determinam que o fosfato esta na forma
solavel, sendo fonte interna de fosforo para as algas;

» Mortalidade de peixes e reducdo da diversidade de plantas e animais;

+ Custos mais altos de tratamento de dgua devido a remocao de algas, remocéo de cor, sabor
e odor, maior consumo de produtos quimicos e a necessidade de lavagem mais frequente
dos filtros;

» Sedimentacdo do corpo de dgua devido ao acumulo de material e vegetacdo no fundo.

3.3. Wetlands construidas

As wetlands construidas sdo um sistema de tratamento e polimento de esgotos com
eficdcia comprovada. As principais vantagens de sua utilizacdo sdo o baixo custo de
implantacdo e manutengdo, bem como a simplicidade de operacéo.

Os sistemas de wetlands construidas sdo sistemas que utilizam a tecnologia para
reproduzir os sistemas de wetlands naturais (Beda, 2011).

Segundo Calijuri (2009), as wetlands podem ser uma opcao para o pos-tratamento de
efluentes, uma vez que séo capazes de detectar médias de 70, 80 e 60% para 0s principais



suspensos, Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs20) e Demanda quimica de Oxigénio
(DQO), respectivamente.

A remocdo de nutrientes ocorre através de mecanismos quimicos no solo e absorcao
pela biomassa vegetal.

A remocdo de bactérias ocorre pela presenca de bacteridfagos, floculacdo e precipitacéo
de particulas que arrastam as bactérias para o fundo do sistema (Costa, 2004).

Como tratamento secundario ou terciario as wetlands construidas produzem efluentes
de qualidade aceitavel para langamento em corpos hidricos ou reutilizacdo para fins
considerados ndo nobres (Beda, 2011).

Estes sistemas sdo projetados com maior grau de controle, uma vez que € possivel
definir a composicao do substrato, escolher o tipo de vegetacdo, selecionar o local, definir o
tempo de detencdo e realizar o controle hidraulico (Cunha 2006).

A vantagem de utilizar estes sistemas é o menor custo de implantacdo e operagdo, menor
exigéncia de manutencdo e operacgdo facil. Este tipo de tecnologia € mais acessivel para as
comunidades isoladas, pequenas e complexas e tecnoldgicas. (Valentim 2003)

Segundo Zanella, 2008 como ainda ndo ha padronizacdo na nomenclatura dada aos
sistemas de wetlands construidas, ha certa dificuldade no reconhecimento dos estudos e na
consolidacdo deste sistema no Brasil Como exemplo desta variagdo, podem ser citados:

+ Alagados construidos;

+ Banhados construidos;

« Filtro plantado com macrofita;

+ Fitorremediacao;

+ Leito de macrdfitas;

* Leitos cultivados;

« Sistema alagado construido;

« Sistema de plantas aquaticas emergentes;
+ Zona de raizes ou Root zone;

» Zona alagadica e;



e Zonas artificiais.

Blumberg (2009) enumera o uso de wetlands construidas em diversas aplicacdes,
destacando-se:

» Tratamento de efluentes domésticos;

Tratamento de Efluentes Industriais;

« Tratamento terciario de efluentes pré-tratados em plantas convencionais de tratamento de
aguas residuarias;

» Tratamento e retencdo de aguas pluviais;

 Tratamento natural de rios e lagos poluido.

De acordo com Vymazal (2006) as wetlands construidas, tém sido utilizadas para o
tratamento de &guas residuais por mais de 40 anos e tornaram-se uma tecnologia amplamente
aceita, disponivel para lidar com ambas as fontes pontuais e difusas de polui¢do da dgua. Esta
tecnologia oferece baixos requisitos operacionais em alternativa aos sistemas convencionais de
tratamento, especialmente para as pequenas comunidades e locais remotos.

Estes sistemas podem ser construidos para tratamento de diversos efluentes, tais como
esgotos domésticos (niveis preliminar, primério, secundario e terciario), efluentes industriais e
agroindustriais, liquidos percolados de aterros sanitarios, efluente de drenagem acida de mina,
aguas de drenagem pluvial, 4guas subterraneas, aguas para reuso, efluentes da industria de
suinocultura e industrias de papel (Iwa, 2000).

Na tabela 4 ¢é apresentada uma sintese das aplicacdes das wetlands no tratamento de

efluentes.



Tabela 4 - Possibilidades de aplicacdo dos wetlands. Fonte: Adaptado de Costa (2013).

Aplicacéo

Conceito

Utilizacéo

Tratamento primario e

secundario

Completo tratamento da agua,

incluindo remocéo de nutrientes

Indicados para pequenas
comunidades, hotéis, condominios,
casas isoladas e tratamento de
dejetos de confinamentos (gado

leiteiro e de corte, suinocultura)

Desinfeccgéo

Determina as condicdes de
remocao de varios indicadores de
microrganismose suas condigdes de
eliminacdo e monitoramento

Remocéo dos micro-organismos

patogénicos da dgua

Polimento terciario

Caracterizado por Tempo de
Detencao Hidraulica (TDH)
elevado, principalmente para

remocao de fdsforo

Tratamento de efluentes de
indUstrias de processamento de
alimentos, papel, petroquimicas e

abatedouros.

Escoamento

superficial

Identificacdo de estratégias e locais
apropriados ao manejo de

escoamento superficial

Possibilidade de utilizagdo em

microbacias

Manejo de materiais

téxicos

Conhecimento e modelagem da

remocao de substancias toxicas

Tratamento de dguas de minas de
carvao e de chorume de aterro

sanitario

Tratamentos de Aguas

niveis de tratamento dos efluentes

exigidos para reuso pretendido.

Desenvolvimento de acordo com 0s

Com uso potencial para indudstrias
de Tratamento de processamento
de alimentos e destinadas ao reuso

confinamentos de animais
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3.4. Mecanismos de remocéao do sistema de wetlands construidas
As wetlands construidas tém capacidade para remocao de varios poluentes. A Tabela 5

apresenta um resumo dos constituintes e respectivos mecanismos de remocao.

Tabela 5 - Constituintes e mecanismos de remocao do sistema de wetlands construidas.

Extraido de: Adaptado de COOPER et al. (1997).

Constituintes Mecanismos de remogéao

Sélidos Suspensos Sedimentacdo e filtracdo

Complexao, precipitacdo Utilizacdo pela planta

Oxidacdo reducéo (bioquimica) Sedimentacao

Metais
Filtracdo
) Predacdo, morte natural, irradiacdo UV e excrecao
Patdgenos e i ] -
de antibidtico proveniente das raizes das macrofitas
] Adsorcao, utilizacdo pela planta e adsorcdo e troca
Fosforo o
de cétions
Utilizag&o pela planta
Nitrogénio

Volatilizacdo de amonia

Degradacdo aerdbia e anaerdbia

Material organico soluvel e P
g Amonificacao, nitrificacdo e desnitrificacdo

(bioldgico)

Os microrganismos sdo fundamentais para remogéo de nitrogénio. E exemplo de um

trabalho que investigou essas questfes a fundo com microbioldgica molecular (FISH).

3.5. Remocao de nitrogénio nas wetlands construidas
O nitrogénio encontrado nas wetlands séo provenientes do esgoto afluente no sistema e
pode ser encontrado na forma de compostos organicos e inorganicos em diferentes fases de
oxidacéo.

Na tabela 6 séo apresentados alguns exemplos destes compostos.
11



Tabela 6 - Formas de nitrogénio. Fonte: Sezerino (2006).

Compostos Formas encontradas
. Aminodcidos, Uréia, Acido Urico, Purinas, Pirimidinas,
Organicos A
Amonia (NH4 e /ou NHz3)
o Nitrito (NO2), Nitrato (NO3), Oxido nitrico (NO), Oxido
Inorganicos

nitroso (N20), Nitrogénio gas (N2).

Segundo van Handel (2009) a remocéao de nitrogénio nas wetlands construidas se da

pelos processos sequenciais de nitrificacao e desnitrificacdo em presenca de oxigénio, portanto,

SO € possivel em ambientes aerdbios. Apos esta sequéncia de reacdes, 0 nitrogénio amoniacal é

convertido em nitrogénio molecular, que é liberado na atmosfera na forma de gas nitrogénio

(N2). Resumidamente, o processo de conversdo do nitrogénio ocorre em trés processos:

assimilacdo de amonia; nitrificacdo e desnitrificacdo (Handel, 2009). Alguns trabalhos como o

de Wallace e Austin (2008) questionam essa perspectiva. Na Figura 1 é apresentado um desenho

esquematico dos processos de transformacédo do nitrogénio.

Figura 1 - Esquema das transformac6es do nitrogénio. Fonte: Adaptado de Sezerino

(2006).
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3.6. Remocao de fosforo nas Wetlands

A remocdo de fésforo é obtida por meio de imobilizacdo microbiana, retencdo do
subsolo, precipitacdo na coluna d'adgua e, essencialmente, pela absorcdo das plantas e pela
precipitacdo e adsorcdo no meio filtrante. Ao contrario do nitrogénio e do carbono, o fésforo
ndo pode ser incorporado nas zonas radiculares por processos metabolicos, e ndo ha perdas
devido a forma gasosa. Desta forma, o fosforo tende a se acumular no sistema (Akratos e
Tshirintzis, 2007).

Durante a fase de crescimento, as plantas consomem fdsforo, principalmente durante o
periodo de floracéo e apds esse periodo é necessario colher a vegetagdo, uma vez que o fosforo
pode retornar ao sistema devido a deterioracdo natural da planta.

O meio de filtragdo tem capacidade limitada de adsorc¢éo de fosforo e, quando esse limite

é excedido, esse processo de eliminacao de fosforo é reduzido (Soares, 2012).

3.7. Tipos de wetlands construidas
Algumas classificagdes foram realizadas para diferenciar os tipos de Wetlands e

consideram os seguintes parametros (Zanella 2008):

* Nivel de agua;
 Tipo de leito;
 Direcdo do fluxo hidraulico

» Espécies de vegetacdo usada.

De acordo com esta classificacdo, pode-se dizer que os Wetlands construidas séo

classificados em escoamento vertical, horizontal e hibrido.

i. Escoamento vertical com alimentacdo intermitente.

Este sistema consiste em uma cama de filtro (cascalho ou areia) plantada com macrofitas
emergentes. O efluente a ser tratado € continuamente descartado em lote e & drenado
verticalmente para baixo através do filtro (Iwa, 2000).

Na parte inferior do sistema, o efluente é coletado através de um sistema de drenagem.

Apbs a drenagem do efluente, o leito do filtro fica livre, 0 que permite a reentrada do ar no leito.

13



Na proxima purga, 0 esgoto sequestra 0 ar dos poros da cama e, juntamente com a aeragdo
causada pela alimentacdo répida, ocorre a transferéncia de oxigénio. Essa oxigenagdo permite
a decomposicao da matéria organica e a nitrificacdo do nitrogénio amoniacal total. A principal
caracteristica desse sistema é sua alimentagéo intermitente. Necessario que o ciclo das bombas
seja devidamente projetado para que se possa obter uma nitrificagdo significativa (Platzer,
1999). Na Figura 2 é apresentado um desenho esquematico deste sistema.

Figura 2 - Esquema de wetlands de escoamento vertical. Legenda: 1) macrdfitas; 2)
tubulacéo de alimentacdo perfurada; 3) sistema de drenagem; 4) brita; 5) areia; 6) raizes

e rizomas; 7) impermeabilizacdo. Fonte: Olijnyk, 2008.
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ii. Escoamento horizontal
Neste sistema a agua ou efluente escoa em um caminho mais ou menos horizontal até a
saida do sistema (Olijnyk, 2008). O oxigénio necessario para a degradacdo da matéria organica
é fornecido pela incorporacdo de ar na atmosfera. Na Figura 3 é apresentado um desenho

esquematico deste sistema.
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Figura 3 - Esquema de uma wetlands de escoamento horizontal. Legenda: 1) Macrofitas;
2) Tubulacdo de alimentacédo perfurada; 3) Tubulacdo de coleta perfurada; 4) brita na
zona de entrada e de saida; 5) Areia no leito filtrante; 6) Raizes e rizomas; 7)
Impermeabilizacdo da lateral e do fundo; 8) Tubulacdo de controle de nivel. Fonte:

Olijnyk (2008).

Na tabela 7 é apresentado um resumo das vantagens e desvantagens dos sistemas de

wetlands com escoamento vertical e horizontal.
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Tabela 7 - Vantagens e desvantagens das wetlands de escoamento vertical e horizontal.

Fonte: Adaptado de Oljnyk (2008, p, 27).

Tipo Vantagem Desvantagem

Nitrificacdo, devido a capacidade de

transferéncia de oxigénio, o que também

Escoamento ) 5 o Né&o é muito indicado para remocao de
) permite remocdo de Demanda Bioquimica de .
vertical o o solidos suspensos
Oxigénio (DBO) e Demanda quimica de
Oxigénio (DQO).

Remoc&o de sélidos suspensos e bacteérias, L o
3 o o Baixa nitrificacdo, devido a
Escoamento | remoc¢do de Demanda Bioquimica de Oxigénio

) - . | capacidade limitada de transferéncia
horizontal  |(DBO) e desnitrificacdo (desde que seja provido o
de oxigénio.

de oxigénio oriundo do nitrato).

iii. Sistema hibrido
O sistema hibrido baseia-se na associacdo de wetlands com escoamentos horizontais e
verticais. Este sistema permite associar as caracteristicas dos sistemas horizontais e verticais e
promover a ocorréncia dos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo nos filtros de fluxo
vertical e de fluxo horizontal, respectivamente, pois 0s sistemas verticais sdo oxigenados e 0s
sistemas horizontais encontra-se em condi¢Ges andxicas (Cooper, 1999). Na Figura 4 é

apresentado um desenho esquematico deste sistema.

Figura 4 - Esquema de uma wetlands hibrida. Legenda: a) caixa de gordura; b) tanque de
unido; c) tanque de sedimentacédo; d) wetlands de fluxo horizontal; e) tanque de
alimentacao; f) wetlands de fluxo vertical. Fonte: Adaptado de Azevedo (2009, p. 06).
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3.8. Critérios para construcdo de wetlands construidas

Para melhorar o desempenho do sistema, vocé precisa conhecer seus parametros de
dimensionamento. Em geral, um critério para a concepcdo e configuracdo de um sistema de
tratamento de aguas residuais de Wetlands construidas € a relacdo de m2 por pessoa.

Knupp (2013) ressalta a importancia da determinacdo de critérios proprios para o
projeto, com o objetivo de promover méxima eficiéncia e minima manutencéo no sistema de
tratamento.

A Tabela 8 apresenta os critérios para construcdo de uma wetlands construidas em
relagdo aos fluxos superficial e subsuperficial. Salati (1998) relata que os parametros de
controle e construcdo de uma wetlands construida dependem das caracteristicas pretendidas
para o efluente final, descreve também que o tempo de detencédo hidraulica pode variar de 5 a
15 dias.

Tabela 8 - Critérios para construcéo de wetlands construidas. Extraido de: KLETECKE,

2011.
Parametros Fluxo superficial Fluxo subsuperficial
Tempo de detencdo hidraulica (dia) 5al4 2a7
Taxa méaxima de carregamento
_ 80 75
(kgDBO/hab.dia)
Profundidade substrato (cm) 10a50 10a 100
Taxa de carregamento hidraulico
) 7a60 2a30
(mm/dia)
Controle de mosquito Necessario N&o é necessario
Relacdo comprimento: largura 2:1al10:1 0,25:1a5:1
Area requerida (ha/m3.dia) 0,002 20,014 0,001 a 0,007
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3.9. Wetlands construidas no Brasil

No Brasil, 0 uso dessa tecnologia estd em expansdo. Com as metas de universalizagdo
do saneamento estabelecidas pelo governo federal, 0 mercado de saneamento esta esquentando
e as perspectivas de uso das areas alagadas construidas sdo grandes. "Temos clima favoravel,
areas disponiveis, rica biodiversidade de plantas e dominio das técnicas de construcdo. O
cenario nacional é a falta de servigos de tratamento de esgoto e essa tecnologia pode contribuir
para reverter essa realidade", diz Barreto (2016).

Segundo Barreto (2016), varias universidades estdo trabalhando duro para testa-lo e
difundi-lo, e j& existem varias instalacfes em escala real. “Na Regido Sul existem sistemas de
wetlands implantadas em pequena, média e grande escala para o tratamento de esgoto e
instalacBes de tratamento de lodo de ETEs e fossa séptica”, observa o gerente executivo da
wetlands construidas.

Como o mercado de wetlands no Brasil ainda é novo, apesar de sua forte consolidacdo
em paises da Europa, tem potencial a ser desenvolvido. Caso de diversos municipios que
adotam a solucdo para tratamento de esgotos domésticos, principalmente no Estado de S&o
Paulo, mas também em Minas Gerais, Parana e Bahia. Empresas que oferecem esse tipo de
servico vém crescendo muito também.

Para Sezerino (2015), os wetlands séo utilizados como etapa de tratamento secundario
para poés-tratamento de decanto-digestores tipo tanque séptico, reator anaerobio
compartimentado, reatores UASB ou lagoas anaerdbias. Utilizado também na distribuicdo
publica em Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) que possui um manancial com baixa
qualidade. Nesse caso, um sistema de wetlands construidas poderia ser previsto como um pré-
tratamento para reduzir os custos de operacdo da ETA.

O primeiro projeto de wetlands no Brasil foi realizado por Salati e Rodrigues em 1982
com a construcdo de um lago artificial perto do rio Piracicamirim, muito poluido, na Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ), em Piracicaba. Desde essa época para ca,
muitos outros projetos foram desenvolvidos no Brasil. Existem varias esta¢des de tratamento
de efluente liquido implantadas com wetlands construidas, como as projetadas pelo Instituto de
Ecologia Aplicada de Piracicaba (SP). Segundo Sezerino et al (2015), grande parte dos
trabalhos desenvolvidos no Brasil utiliza wetlands construidas de escoamento subsuperficial de

fluxo horizontal.
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3.10. Alternativas de tratamento de esgoto doméstico na zona urbana

Conforme mostrado no levantamento bibliografico, abaixo sdo citadas algumas
alternativas utilizadas para o tratamento de esgoto doméstico na zona urbana.

a) Lodo ativado: é constituido por um reator onde 0s microrganismos responsaveis pelo
tratamento sdo mantidos em suspensdo e recebendo aeragdo constante, um tanque de
sedimentacdo para separacao liquido-sélido e um sistema de reciclagem, que retorna os sélidos
sedimentados para dentro do reator segundo Metcalf & Eddy (1991), citado por Guimarées
(2017). Algumas caracteristicas sdo necessidade de pequena area fisica, elevado grau de
eficiéncia de remocdo de matéria organica e nitrogenada, Segundo Guimaraes (2017) é capaz
de remover até 90% da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e 95% da Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBO) presente nas aguas residuais, necessidade de analise e monitoramento e
controle do processo, exige operadores qualificados, e 0s custos estdo ligados ao consumo de
energia elétrica, consumo de produtos quimicos e a capacitacdo dos operadores responsaveis.
(COMUSA, 2017).

b) Reator UASB (upflow Anaerobic Sludge Blanket): é uma tecnologia de tratamento
bioldgico de esgotos baseada na decomposicdo anaerdbica da matéria organica. (Versani 2005),
algumas vantagens séo alto grau de estabilizacdo do efluente, baixa producéo de lodo, baixa
remocao de nutrientes, baixa demanda por area e custos baixos de implanta¢éo, baixo consumo
de energia; e algumas desvantagens sdo necessidade de pds-tratamento, temperatura

relativamente alta 30° a 35°.

3.11. Alternativas de tratamento de esgoto doméstico na zona rural

Conforme mostrado no levantamento bibliografico, abaixo sdo citadas algumas
alternativas utilizadas para o tratamento de esgoto doméstico na zona rural.

Fossas sépticas: sdo unidades de tratamento primario de esgoto doméstico nas quais sao
feitas a separacao e a transformacédo da matéria sélida contida no esgoto, iniciando a purificacdo
do liquido. Normalmente, séo constituidas de um tanque enterrado, sendo recomendando que a
parte liquida seja enviada para sumidouros ou valas de infiltragdo, enquanto os solidos ficam
retidos no fundo da fossa (Mma, 2009).
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Fossa séptica biodigestora: o sistema desenvolvido pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA) para o tratamento de aguas negras € composto por trés caixas
coletoras com 1.000 litros cada uma, que ficam enterradas no solo, interligadas por tubulacao
de poli cloreto de polivinila (PVC). Para ativar o processo de biodigestdo, adiciona-se esterco
bovino ou de outro animal ruminante, ao final do processo € produzido um adubo natural 21
liquido, que pode ser utilizado para fertilizar e irrigar o solo (Fundacéo banco do Brasil, 2010).

Filtro anaerdbio: remove parcialmente a matéria organica remanescente dos tanques
sépticos, através da retencdo de solidos de pequenas dimensdes, por contato com o material
suporte (normalmente pedra britada) recoberto com biofilme, por sedimentacdo forcada nos
intersticios e pela acdo metabdlica dos microrganismos do biofilme e do lodo retido nos
intersticios sobre a matéria dissolvida (Galvao Junior; Moreno; Magalhées, 2001). O recheio
de bambu também tem sido pesquisado e utilizado como material suporte, por tratar-se de um
método de baixo custo, que consome pouca energia e produz quantidade pequena de lodo, no
entanto, a remoc¢do de organismos patogénicos, nutrientes e matéria organica, ndo atende aos
padrdes de langcamento da legislacdo brasileira (Camargo; Hour, 2001).

Filtro de areia: seu funcionamento baseia-se na aplicacédo intermitente de afluente sobre
a superficie de um leito de areia por meio de uma tubulacdo de distribuicdo. Durante a
infiltracdo do liquido incide a purificagdo por mecanismos fisicos, que consistem na retencao
de solidos entre as particulas de areias, quimicos, dados pela retencdo quimica entre particulas
do efluente e do leito, e por fim, e mais importante, bioldgicos, que consistem na decomposicédo
do material organico por microrganismos decompositores (Ausland, 2002).

Escoamento superficial no solo: neste método utiliza-se da declividade do terreno para
tratamento. O efluente liquido é disposto na parte superior do terreno, percorre por gravidade
todo o terreno, sendo alguma parcela perdida por evapotranspiracdo e uma pouca parte por
percolacdo, a maior parte é coletada na base do declive. E um sistema indicado para terrenos
com pequena declividade, de 2 a 8%, e de solo de baixa permeabilidade. Possui alta remocéo
de demanda bioquimica de oxigénio DBO, solidos suspensos e nitrogénio (Tonetti, 2009;
Couracci Filho, 1999).
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4. DISCUSSAO DO LEVANTAMENTO DE DADOS: APLICABILIDADE DO
SISTEMA DE WETLANDS CONSTRUIDAS

4.1. Beneficios da aplicacdo das wetlands construidas

Dentre os sistemas alternativos de tratamento de efluentes, a Wetlands Construidas
surge como uma alternativa para o tratamento de esgoto sanitario descentralizado. Esse sistema
¢ vantajoso devido ao baixo custo de implantacédo e operacéo, sua eficiéncia na desinfeccéo dos
esgotos sem a necessidade de aditivos quimicos, seus beneficios ao meio ambiente. Aplicado
como sistema de tratamento secundario pode ser implementado juntamente as fossas sépticas.

Em zonas rurais, locais onde a fossa séptica € amplamente utilizada, a aplicacdo do
tratamento através das wetlands construidas torna-se interessante. Além dos beneficios citados
acima, este sistema possui uma beleza estética que harmoniza cm o ambiente rural. Ainda, as
wetlands podem ser independes de energia elétrica, trabalhando com uso da topografia do
terreno e ndo necessita de produtos quimicos, que muitas vezes para a area rural é de dificil
acesso e alto custo.

Ainda avaliando sua aplica¢do na zona rural, a reutilizacdo da agua tratada por uma
wetlands na irrigagdo pode se constituir numa importante vantagem econémica para 0S
pequenos agricultores, uma vez que o0s nutrientes presentes no efluente tratado pelo sistema
servem como fertilizantes para o crescimento das plantas. Outra vantagem econémica é a
utilizacdo da wetlands para o cultivo de plantas ornamentais, podendo servir como uma fonte
de renda através da venda de flores de corte cultivadas ou de artesanatos produzidos com fibra
ou folhagem, servindo como uma pequena fonte de renda auxiliar.

No Brasil, a coleta e tratamento de esgotos ndo abrangem as zonas rurais, deixando por
conta do proprietério rural a destinacéo dos dejetos, que quase sempre se da por meio de fossa
negra. Fica evidente, portanto, a necessidade de aplicar técnicas alternativas e economicamente
viaveis, principalmente em locais que geram fontes difusas de poluicdo, tais como unidades
residenciais familiares e/ou pequenas coletividades, tanto urbanas quanto rurais, as quais nao
tém capacidade para suportar tecnologias que operam com certo grau de complexidade e que
requerem mao de obra especializada (Philippi, 2007).

Roston (1994) desenvolveu um sistema para tratar a agua residuaria de duas casas de

fazenda localizadas no Colorado/Estados Unidos. Foi avaliado o desempenho de dois WC com
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Typha latifolia e um sem cultivo no tratamento do efluente do tanque séptico ja existente na
propriedade, tendo brita de 4 a 6 cm de didmetro como meio suporte. Avaliou-se o afluente e 0
efluente dos LC e do ndo cultivado durante seis meses, obtendo, para os cultivados, a reducao
da demanda bioquimica de oxigénio DBO de 165 mg L-1 para 13mg L-1 (92%), do Nitrogénio
total NTK de 38 mg L-1 para 10 mg L-1 (74%) e de coliformes fecais de 5x105 NMP 100mL-
1 para 3x104 NMP 100mL-1 (94%), e para a testemunha reducdo da demanda bioquimica de
oxigénio DBO de 165 mg L-1 a 62 mg L-1 (62%), do Nitrogénio Total NTK de 38 mg L-1 a
26 mg L-1 (32%). ROSTON (1994) concluiu que o sistema “tanque séptico e leitos cultivados
com macrofitas de fluxo subsuperficial € um conjunto eficiente e barato para o tratamento de
esgoto doméstico de areas rurais e de pequenas comunidades”.

Resultados coletados através de diversas literaturas comprovam a eficiéncia da
capacidade de detoxificacdo e desinfeccdo dos processos Wetlands construidas, representando
uma alternativa promissora para a remogao de toxicidade em sistemas de captagéo e tratamento
de agua de pequenas propriedades rurais.

Porém na area urbana acaba sendo inviavel sua aplicacdo pela ocupacdo de grandes

areas e da possibilidade de geracdo de odores.

4.2. Wetlands construidas nas Zonas Urbana e Rural: aplicacdes, vantagens e
desvantagens.

Conforme o levantamento bibliografico mostrou, as wetlands construidas podem ser
aplicadas em diversos usos, como tratamento de efluentes domésticos, tratamento de efluentes
industriais, tratamento terciario de efluentes pré-tratados em plantas convencionais de
tratamento de aguas residuarias, tratamento e retencéo de aguas pluviais e tratamento natural de
rios e lagos poluido (Blumberg, 2009).

Com o levantamento de dados sobre o tema, podemos listar as maiores vantagens e
desvantagens de sua aplicacdo e, assim, avaliar, sua melhor aplicabilidade. Algumas vantagens
e desvantagens do uso de wetlands construidas citadas na literatura podem ser observadas na
Tabela 9.
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Tabela 9 - Vantagens e desvantagens do uso de wetlands construidas no tratamento de

aguas residuarias. Fonte: Cooper3, 1999; Chernicharo*, 2001; Denny®, 1997; Duarte®,

2002; IEA’, 2004; Koottatep?® et al., 2001; Senzia® et al., 2003; Sivestre e Pedro-de-Jesus?,

2002 (apud Silva, 2007).

Vantagens

Desvantagens

+ Custos de construgéo e operacao
relativamente baixos;

+ Facil manutencéo;

» Tolerancia a flutuacdes no ciclo
hidrolégico e nas cargas de
contaminantes;

» Nao requer o uso de energia;

» Redugdo da matéria organica e
solidos sedimentaveis;

» Possibilidade de se obter alguns
beneficios adicionais, tais como a
criacdo de espacos verdes, de habitats
naturais e de areas recreacionais ou
educacionais;

» Na&o requer produtos quimicos ou
equipamentos mecanicos;

» Podem ser construidos com solo e
com minimo de concreto e ago;

+ Possibilidade de um tratamento
eficaz sem a necessidade de
equipamentos complexos;

+ “Alta produgdo de biomassa que
pode ser utilizada na producéo de
racdo animal, energia (biogas) e
biofertilizantes (compostos
organicos)”;

» Consideravel reducédo de patdgenos;

» Remocdo satisfatoria de matéria
organica, solidos suspensos,
nitrogénio e fosforo.

Podem causar problemas com
mosquitos;

Necessidade de caracterizagdes
precisas dos solidos do efluente a
tratar, do tipo de enchimento, do ciclo
hidrolégico e do regime de
temperaturas;

Colmatacéo que ocorre com alguma
frequéncia, havendo, portanto, a
necessidade do controle da carga
hidraulica e de s6lidos para minimizar
este problema;

Alguns compostos organicos
removidos pelo sistema podem estar
ligados aos sedimentos e se
acumularem ao longo do tempo;
Requer um periodo de inicio até a
vegetacao estar bem estabelecida;
Eficiéncias sazonais.
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Com base na literatura e na tabela 9 podemos concluir que a aplicacdo das wetlands
construidas na zona urbana torna-se limitada devido a area fisica para aplicagdo do sistema que
necessita de uma disponibilidade maior de area, que muitas vezes se torna na zona urbana pela
area disponivel ser pequena, o sistema precisara ser proximo a residéncia e nao € viavel por se
tratar de um tratamento de esgoto aberto pode gerar mal cheiro, tanto para quem mora na
residéncia e para vizinhos proximos, o sistema de wetlands construidas atende uma quantidade
de vazdo menor para uma populacdo de zona urbana que tem uma vazédo de maior quantidade.

Ja na zona rural, a aplicacdo das wetlands construidas torna-se viavel devido ao baixo
custo de implantacéo e operacdo, sua eficiéncia na desinfeccdo dos esgotos, ndo & a necessidade
de aditivos quimicos, ndo necessidade de energia elétrica para seu funcionamento, como a
populacdo na zona rural normalmente é menor o sistema de wetlands atende a quantidade de
vazdo, na area rural normalmente a area disponivel é maior, a agua tratada pela wetlands pode
ser utilizada como fertilizacdo e adubo para, por exemplo, um pomar. A maioria das
comunidades rurais ndo possuem tratamento de esgoto as wetlands construidas entra como uma
possibilidade para melhorar a qualidade dos mananciais.

Podendo as desvantagens ser controladas como o caso do mau cheiro diversos trabalham
citam formas de evitar, um exemplo citado sdo os copos de leite que plantados ao redor evita
espalhar o mal cheiro, outros casos falam de das raizes que funcionam como filtro, eliminando

0 mau cheiro.

4.3. Aplicacdo tedrica baseada em dados reais de uma wetland construida em uma
residéncia na zona rural do municipio de Toledo-MG.
Com base na discussdo apresentada nos itens anteriores, projetou-se uma wetland
construida para uma residéncia na zona rural.
Os resultados apresentados no presente trabalho com relacdo a aplicacdo tedrica sdo
baseados em dois pontos: analise da topografia do terreno e vazdo doméstica. Abaixo sao

apresentados os resultados do projeto tedrico.
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i. Levantamento topografico e planta do terreno
Em um primeiro momento realizou-se uma visita a propriedade. A residéncia utilizada

para o projeto e dimensionamento do sistema da wetlands construida encontra-se na zona rural
do municipio de Toledo cujas coordenadas geograficas sdao 22° 43°31”° S 46°21°10°’0. A base
cartografica foi realizada através do auxilio dos softwares Google Earth, Global Mapper e Civil

3D, que realizou um levantamento topogréafico da regido dispondo de curvas de nivel a cada 1

metro.

Figura 5 - Levantamento Topografico do terreno para aplicacdo tedrica da wetlands

=y

construida.

1075 »
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Como podemos observar pelo fato de as curvas de niveis estarem proximas nota-se que

a declividade presente no local para a implantacdo da wetlands construida sera mais ingreme.
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Figura 6 - Dados de declividade. Fonte: Google Earth.
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ii. Caracterizacéo do efluente
A propriedade é composta de cinco pessoas, sendo a agricultura e a pecudria a principal
atividade realizada no local. O local é caracterizado do pela falta de um sistema de coleta de
esgotos.

iii. Vaz&o de tratamento
Para o calculo da vazdo de entrada do sistema, foi considerado, 0 nimero maximo de
contribuintes que utilizam da fonte geradora, no caso os banheiros da residéncia. O célculo da
vazdo doméstica média de esgoto, adaptado de Metcalf e Eddy (1991), é dado por:

P.q.R
Qméaio = 1000

Onde: Qmq: Vazio doméstica média de esgoto (m®/ d)
P = namero de contribuintes (hab)
g = cota per capita de agua (L/hab.dia)

R = coeficiente de retorno
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Foi utilizada a norma técnica NBR 7229 (BRASIL, 1993), para obtencédo dos valores de
coeficiente de retorno (R = 80%) do consumo local de &4gua, assim como para valores da cota
per capita de dgua (q = 130 L/hab.dia), residéncia de padrdo médio, conforme indicado na
Tabela 10, abaixo.

Tabela 10 - Valores médios de contribuicdo de esgoto. Fonte: Adaptado de NBR 7229,

1993.
Contribuicéo de
Padréo da
) ) esgoto
Residéncia _
(L/pessoa.dia)
alto 160
médio 130
baixo 100

iv. Vazdo domeéstica
Usualmente, a vazdo de esgoto é calculada da populacdo de projeto e de um valor
atribuido para o consumo médio diario de agua de uma pessoa, denominado consumo per capita
(9), enquanto o efluente que adentra a rede coletora é definido pelo Coeficiente de retorno (R).
O consumo médio per capita do municipio de Toledo (MG) é estimado em 199,8 L/hab.dia
Segundo Sistema Nacional de InformacGes sobre Saneamento — SNIS, enquanto coeficiente de
retorno é definido em 0,8 pela NST 025, a populacéo de projeto foi estimada em 5 habitantes.

O célculo da vazao média de esgoto é dado por:

td — P.q.R
Qmed =355

(d — 5.199,8.0,8 _ 0799 m?/di
Qméd = 1000 =0, m°/dia
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v. Modelo de dimensionamento para sistemas Wetlands construidas
Sezerino e Phillip (2004), considerando o processo de cinética de primeira ordem, a &rea
superficial requerida pode ser obtida através da seguinte equacéo:
_ Q.(InCo—InCe)

A
KT.p.n

Onde:

A = area superficial requerida (metros quadrados)

Q = vazao afluente (metros clubicos/dia)

Co = concentragdo afluente em termos de DBO5 (miligrama/litro ou grama/metro
cubico)

Ce = concentracdo efluente em termos de DBO5 (miligrama/litro ou grama/metro
cubico)

KT = constante de reacdo de cinética de primeira ordem (d)

P = profundidade média do filtro (metros)

n = porosidade do material filtrante (adimensional)

Considerando uma temperatura critica de 15°C e substituindo na equacdo (KT =
K20.(1,06)2%) obtém-se um valor de KT equivalente a 0,60 e adotando a vazdo afluente no
wetlands como sendo de 0,799 m3/dia (799 Litros/dia), a concentragéo afluente em termos de
DBOS5 igual a 160 miligrama/litro (remocdo de 60% nas etapas de tratamento primario e
secundario), a concentracdo efluente em termos de DBO5 igual a 30 miligramas/litro, a
profundidade média do filtro equivalente a 0,50 metros, a porosidade do material filtrante (areia
grossa) como sendo de 0,40, substituindo na equagéo:

~0,799.(In 160 — In 30)
~0,60.0,50.0,40

Obtém-se uma area requerida para a wetlands equivalente a 11,15 m?. Como existem

= 11,15 m?

cinco ocupantes na residéncia, tém-se uma area de 2,23 m? de filtro plantado por pessoa.

A escolha do material filtrante utilizado na Wetlands construida foi optada pelas
macrofilas pois, Segundo Sezerino e Phillip (2004). As macréfitas adaptam-se a uma ampla
variedade de materiais filtrante, argila expandida e areia grossa. A argila expandida, segundo o
catalogo do fornecedor do produto, Argex (2013), possui uma porosidade de 45% (o= 0,45) e
a areia grossa, segundo Metcalf e Eddy (1991), de 35% (a. = 0,35). Geralmente espécies como
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a Taboa (Typha spp) ocupam de 30 a 40 cm de profundidade do material de enchimento, o que
torna esta parte aerada e com probabilidade de aderéncia de microrganismos. (IWA, 2000;
Sezerino e Phillip, 2004).

Segundo Sezerino e Phillip, (2004) as principais caracteristicas que as macrofitas devem
atender em sistemas do tipo wetlands s&o: tolerancia a ambientes com excesso de agua/salino
ou até mesmo com pouca agua; rapidez no crescimento; formacdo de volumosos sistemas
radiculares; grande produtividade de biomassa; ndo serem invasoras; facilidade de manejo e
possibilidade de reuso.

Segundo Weber (2015), a equacdo a seguir foi entdo adaptada para ser aplicada de
maneira efetiva, considerando o volume minimo demandado para o tempo de detencédo

hidraulico a ser utilizado. Sendo assim, temos que:

TDH x Q
a

V=
Onde:
V = volume minimo demandado (m?3)
TDH = tempo de detencao hidraulica (d)
Q = vazao diaria de esgoto (m3/ d)

o = porosidade média do meio suporte

Considerando o tempo de detencdo hidraulica minimo de 2,5 dias, a vaz&o diaria de
esgoto de 0,799 m3/d, e a porosidade média do meio suporte de 40% (o = 0,4), aplica-Se a
equacao anterior e temos que o volume minimo demandado pela wetlands € de 4,99375 m3.

O projeto prevé o uso de camadas dispostas horizontalmente de pedrisco e areia grossa,
localizados a 0,5 metros de profundidade, como elementos filtrantes da wetlands construida.
Tubos de PVC serdo utilizados para a distribuicdo do esgoto, que serd concentrada na entrada
e saida do sistema, sob o pedrisco. A areia grossa além de agir como material filtrante serve
como um meio suporte para a fixacéo e crescimento das macrofitas. Para a regulacdo do nivel
do esgoto o projeto previu a utilizagdo de um duto de PVC flexivel ligado a saida da wetlands
construida.

Portanto, para o sistema proposto neste estudo, a fim de atender o volume minimo de

4,99375 m3, e considerando a area disponivel para construcdo do sistema, a wetlands tera as
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seguintes dimensdes internas: 2,5 m de largura, 4,46 m de comprimento, com profundidade dtil
de 0,9 m.

4.4. Beneficios da aplicacdo das wetlands construidas para a propriedade e
seus moradores

No atual estudo de caso, as vantagens para o proprietario residente seriam diversas.
Podendo-se destacar o fato de que no terreno trabalham com uma pequena horta e pomar para
0 Seu proprio consumo, a gua tratada pelo sistema poderia ser usada para irrigagdo, adubacao
e fertilizacdo. O esgoto que seria descartado no rio seria de melhor qualidade, esse mesmo rio
que abastece a cidade de Toledo, proporcionaria uma melhoria na qualidade da agua no
manancial.

O uso de wetlands favorece a harmonia da paisagem, pode haver um controle de odores,
porque no terreno a espaco para plantar, por exemplo, copos de leite para evitar mau cheiro, o
sistema nao emite ruidos, pois ndo precisa de energia. A vegetacdo pode atrair espécies de aves
e pode ser habitavel por peixes e girinos na saida do efluente, quando boa oxigenacédo é

oferecida.

5. CONCLUSAO
Os sistemas wetlands construidas é uma alternativa viavel para o tratamento de esgoto
doméstico em zonas rurais. Através da avaliacdo da literatura sobre o tema e de um projeto
dentro da realidade de uma residéncia no municipio de Toledo (MG), o presente estudo
demonstrou que o tratamento com sistemas wetlands construidas esta associado a uma pequena
demanda de area e baixos custos de operacdo e manutencdo. Podemos concluir que as wetlands
construidas sdo benéficas para 0 meio ambiente, de facil implantacdo e operacdo, podendo

trazer beneficios extras para o morador da residéncia.
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