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RESUMO

O uso de Wetlands (W) é uma oportunidade de atenuar os impactos ambientais negativos e produzir agua de
reuso em condicBes favoraveis a atividades que exijam mais qualidade. O presente trabalho de concluséo traz
como objetivo geral a implementacdo de um sistema W aplicado ao pds-tratamento de efluente de uma Estacdo
de Tratamento de Esgoto de comunidade universitaria, distinguir as diversas modalidades de sistemas de
alagados, estudar a viabilidade de implementacéo e realizar o dimensionamento da configuracéo escolhida. Para
a realizacdo deste trabalho foi desenvolvida pesquisa bibliografica a partir de publicagdes nacionais. A partir
disto foi possivel realizar o pré-dimensionamento de uma Wetland. Verificou-se que a configuragdo escolhida é
viavel para implementacéo, partindo de critérios existentes pretendidos e da necessidade de melhoria no esgoto
tratado. O dimensionamento oportuniza propostas de pesquisas futuras que irdo demonstrar os reais impactos
positivos, econdmicos e sécios-ambientais que um sistema de alagados pode proporcionar & populacéo e ao
meio ambiente.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de esgoto, Alagado construido, Dimensionamento.

INTRODUCAO

O semiéarido brasileiro apresenta caracteristicas climéticas e sociais adversas de modo prezar presar pela
sustentabilidade é essencial para a sobrevivéncia das popula¢des. Os problemas sdo de ordem da disponibilidade
quantitativa e qualitativa de recursos hidricos. Assim, evitar o descarte de aguas como potencial e reuso
aparece com uma perspectiva que precisa ser estudada. Alugados construidos (wetlands) séo utilizadas em
diversas regides geogréficas como solugdo de polimento de efluentes para proporcionar o reuso dessa agua
como forma de minimizar o problema da escassez hidrica.

No Brasil, pesquisas iniciais foram realizadas desde a década de 80 com objetivo de melhorar a qualidade das
aguas e controlar a poluigdo. Apds o ano 2000, no pais ocorrerdo diversas aplicacdes de sistema de wetland em
todo territdrio nacional, nas mais variadas configuragdes, incluindo diferentes materiais filtrantes e macrofitas
empregadas (SEZERINO et al., 2015). Nesse sistema, simula-se um ecossistema natural reproduzido em um
ambiente diferente onde mecanismos basicos de ecologia sdo manipulados através de principios de engenharia
civil e sanitaria. Apresentam baixo custo, de facil operagdo e manutencdo, e tém um grande potencial para
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aplicacdo em paises em desenvolvimento, quando comparado a tratamentos convencionais, particularmente em
pequenas comunidades rurais (DORNELAS, 2008).

No contexto do trabalho, a populacdo atendida pela estacdo de tratamento de efluentes é composta por
estudantes universitarios, professores, técnicos, terceirizados e eventuais membros da comunidade local.
Atualmente o sistema é composto pelo tratamento preliminar, primério e secundario. Ao nivel secundério, é
realizada pela tecnologia de reator anaer6bio de manta de lodo (UASB), ou seja, ainda necessita de polimento
para tornar esta agua residudria passivel de reuso para fins de cultivo agricola.

Em regides de climas tropical e subtropical, a digestdo anaerdbia é uma solugdo econdmica e confiavel no
tratamento de esgotos sanitarios. No entanto, apds o processo anaerdbio o efluente detém caracteristica tais
como gases dissolvidos, matéria organica, sélidos suspensos, nutrientes (fésforo e nitrogénio) e organismos
patogénicos. Desse modo, necessitam de um pos-tratamento. Considerar o wetland com uma opcdo é
interessante pois na unidade wetland projetada para utilizar plantas aquaticas em substratos através de
processos biolégicos, quimicos e fisicos, tratam aguas residuarias (SOUSA et al., 2000).

No estudo de Sousa et al. (2000), foi verificado que os sistemas “wetlands” funcionaram de forma satisfatoria.
Ocorreu verificacdo da operacdo do sistema ao longo de 26 (vinte e seis) semanas, sendo verificada que a
eficiéncia de remogdo de matéria organica (DQO) variou de 79 a 84%, enquanto que para nitrogénio total e
fosforo essa percentagem foi de 76 a 87 % e de 78 a 100% portanto, pode-se considera-los eficientes no pos-
tratamento de esgotos sanitarios pré-tratados anaerobiamente. Além disso, o werland com menor carga
hidraulica apresentou a maior eficiéncia de remocao, tanto de matéria organica, quanto de nutrientes. Por fim,
verificou-se a remocdo do fosforo com eficiéncia de 100%.

Segunda Sezarino et al. (2015), dada a diversidade de combinagdes aplicaveis aos wetlands construidos, ndo ha
ainda no Brasil uma tendéncia de padronizacdo de uso, tampouco de nomenclatura, sendo possivel encontrar na
literatura diversas denominagdes, tais como: zona de raizes, filtros plantados com macrofitas, sistemas alagados
construidos, leitos cultivados, banhados construidos, biofiltros com macrdfitas, entre outros.

Assim, diferentes elementos devem ser considerados como pardmetros de projeto e na determinacdo da
composicdo dos wetlands construidos. O presente trabalho visa estudar os diversos tipos de wetlands
verificando suas caracteristicas, composicdes e eficiéncias, de modo a estabelecer um modelo-proposta de
implantacdo como unidade de tratamento terciario de efluente anaerobio de uma comunidade universitaria.

CARACTERIZACAO DA AREA

O sistema a ser implantado sera disposto na regido geogréfica localizada nas coordenadas geograficas
5°46'20.91"S e 37°34'2.53", no estado do Rio Grande do Norte (Figura 01). Localiza-se no municipio de
Caralbas/RN, sob dominio subclimatico semiarido com caracteristicas de 6 meses secos, podendo chegar a 7 e
8 meses, cujo clima denomina-se Tropical do Nordeste Oriental.

A UFERSA campus Caralbas conta atualmente com um sistema de tratamento de esgoto o qual € composto
por uma Unidade de Gradeamento e Elevatoria (UGE), seguida de um Sistema de Recalque de Esgoto bruto
(SER), passando por um Reator Anaer6bio de Manta de Lodo (BIO), unido por um Filtro Biol6gico aerado
submerso com Decantador Secundario acoplado (FBA) com Sistema de geragdo do ar (SGA), Sistema de
Desinfec¢do por Cloro e por ultimo adensamento de lodo e leito de secagem, conforme esquematizado na
Figura 02.

Segundo o manual de operacdes, 0 sistema possui uma estimativa de vazdo média para sua maior capacidade de
7,56 md/h, com eficiéncia no tratamento em torno de 85-95% de matéria carbonacea e sélidos em suspencéo,
além de eliminacdo de organismos patogénicos. As a seguir ilustram a composi¢do e localizacdo da ETE
presente na UFERSA. A unidade ainda ndo atingiu sua capacidade maxima, atualmente o sistema trata cerca de
0,56 m3/h, portanto atingindo somente cerca de 8% da sua capacidade total.
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Google Earth,
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BIO — Reator Anaer6bio de Manta de Lodo.
CGB - Coletor de Gases Biofiber.

FBA - Filtro Biol6gico Aerado.

KPDS - Kit de Preparacdo e Dosagem de
SolucBes.

W SGA - Sistema de Geragdo do Ar.

LEO TAL - Tanque de Adensamento de Lodo.
TC - Tanque de Contato.

UEG - Unidade de Gradeamento Elevatoria.
Figura 02: Sistema ETE UFERSA Caraubas. Fonte: (Manual de Operag¢des A&E, 2013).

DE
SECAGEM

ESCOLHA DO TIPO DE ALAGADO CONSTRUIDO

De forma direta 0 manual da FUNASA/Sabesp (BENASSI, 2018) define como Wetlands Construidas (WC), ou
sistema alagado construido, sendo um sistema alagado desenvolvido para o tratamento ou polimento de aguas
residudérias, principalmente dguas oriundas do esgoto sanitario. As WC podem ter duas finalidades basicas, uma
estd na melhoria da qualidade de corpos pluviais, a outra, a qual sera destaque neste trabalho, esta no polimento
ou tratamento de esgoto sanitario. Podem ser classificadas em funcéo do tipo de escoamento, como pode ser
observado na Figura 03.

Dentre as principais vantagens e desvantagens na aplicacdo de um sistema de Wetlands Construidas listam-se
principalmente a baixa manutencdo em comparagdo a outros sistemas de tratamento, além de serem
esteticamente integrado a paisagem com baixo custo de implantacdo e o ndo uso de produtos quimicos
(SILVA, 20009).
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De acordo com Mannarino (2003), nos Wetlands de Fluxo Superficial (WCFS), a gua passeia pela superficie
do meio filtrante fluindo por entre os caules e as folhas da vegetacdo (Figura 5). Estes sistemas possuem como
propriedades a variagdo do consumo de oxigénio em funcdo da massa liquida, semelhantes as lagoas
facultativas, sendo que na superficie prevalecem a presenga de algas plancténicas ou filamentosas, ou
macrdfitas aquaticas. As zonas mais profundas tendem a ser dominadas por processos anaerobios na auséncia
de luz (IWA, 2000). Esse tipo de sistema principalmente para tratamento terciario de efluente com foco na
remocdo de nutrientes, em especial o fésforo. Logo, para a utilizagdo de uma WCFS é preciso etapas
preliminares de tratamentos de efluentes. E importante destacar que este tipo de sistema pode ou ndo possuir
substrato, sendo necessario no caso do ndo uso a aplicacdo exclusiva de macrdfitas flutuantes, como por
exemplo a Aguapé (BENASSI, 2018).

Emergentes

Submersas
- /
Superficial Plantas
—

Com folhas
flutuantes
Fl
Wetland Jluantes

——Escoamento

Construido
Ciclo de
Sistema inundagio
Hibrido e esvaziamento

Operando

Subsuperficial Tipo i
p p Vertical de  —— Ascendente
forma \
Horizontal Descendente

Figura 03: Classificacao de Alagado Construido Wetland (Adaptado de SEZERINO et al., 2015)

Uma pesquisa realizada por Kadlec e Knight (1996) o sistema WCFS pode alcancar até 90% de remocéao de
DBO em &guas oriundas de esgotos domeésticos, em um periodo de detencdo de 7 dias. Para quaisquer outros
corpos d’agua é preciso um tempo de detencéo de 14 dias para se obter sua maxima eficiéncia.

Conforme Benassi (2018), as Wetland Construida de Fluxo Horizontal (WCFH) o efluente percola em uma
trajetoria horizontal pelos vazios do substrato até atingir a saida do sistema, onde € coletada por dispositivo de
controle de nivel. Seu uso é recomendado para o tratamento secundario de esgoto sanitario com foco na
remocdo de matéria orgéanica e sdlidos suspensos. explana que para este tipo de sistema empregado no Brasil
faz-se 0 uso especifico de macrdfitas. As espécies sdo Typha sp. (Taboa) e a Eleocheris sp. (Junco), pois se
adaptam muito bem a zonas ricas em matéria organica pois possuem a capacidade de acimulo desta matéria.

No segundo grupo, ainda segundo Benassi (2018), nas Wetlands Construida de Fluxo Subsuperficial (WCFSS)
o liquido é drenado por gravidade, horizontalmente ou verticalmente, através de um substrato, penetrando nos
poros do material filtrante e entrando em contato com organismos que vivem em associagéo ao substrato e as
raizes das plantas. O principio basico deste sistema é a formagéo de um biofilme aderido nas raizes e substrato
onde organismos aer6bios e anaerébios irdo limpar o corpo d’agua. O sistema WCFSS ainda pode ser
subdividido em sistema hibrido de tratamento, neste caso faz-se uso da mesclagem do sistema WCFH com o
WCFV.

O sistema Wetland Construida de Fluxo Subsuperficial Vertical (WCFV) funciona como um filtro vertical, seu
escoamento ocorre pelo substrato de forma homogénea entre os vazios do material até atingir a camada mais
inferior, onde o fluido sera coletado por tubulagfes. Este sistema em semelhanca ao WCFH, as macrdfitas
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devem ser plantadas diretamente no material suporte, o efluente inunda toda a superficie do mddulo percolando
verticalmente. Para esta configuragdo vérias espécies de macrofitas podem ser empregadas além de alguns tipos
de algas. Das espécies mais empregadas estdo a Phagrmites australis (Canigo-de-agua), Typha spp. (Taboa),
Juncus spp. (Junco) e a Cyperus papyrus spp. (Papiro Brasileiro).

A maior vantagem de uma WCFV esté na distribuicdo do esgoto em uma area de entrada maior e o uso de
volume de filtro mais eficiente, resultando em uma necessidade de area menor (SEZERINO, 2006).
Recomendado usar para tratamentos de polimento de esgoto tratado com o foco na remocdo de nutrientes
como o nitrogénio e o fosforo, sendo o nitrogénio removido com maior eficiéncia neste sistema. Como
principal desvantagem tem-se que alimentacéo deve ocorrer com interrupgdes de carga do efluente em periodos
curtos, seguido de intervalos longos de descanso do substrato. Em compara¢cdo com WCFH, a principal
vantagem de uma WCFV estd em uma maior taxa de transferéncia de oxigénio da atmosfera para o sistema, em
decorréncia as interrupcdes do carregamento do sistema. Portanto, as condicdes aerdbias favorecem a
ocorréncia de nitrificagdo (BENASSI, 2018).

Os sistemas hibridos de WC sdo combinagbes de WCFH com WCFV, unindo, portanto, nesta configuragdo as
vantagens de ambos os fluxos e potencializando a eficiéncia no tratamento do esgoto.

DIMENSIONAMENTO

Diante do exposto anteriormente, o dimensionamento da Wetland a ser implantada partiu em fungdo das
caracteristicas da ETE, topografia e da area disponivel, avaliando as caracteristicas do tipo de sistema que
melhor se aplica ao esgoto tratado da unidade. O método de dimensionamento empregado baseia-se na
metodologia proposta por Benassi et al. (2018), esquematizada no esquema da Figura 04 a seguir e elaborada
para fins de melhor compreensé&o.

01: Escolher o tipo de WC mais indicado para o tratamento
desejado, ou seja, optar pela WC que potencialize
a remogio do(s) principal(is) poluente(s);

02: Caracterizar fisico-quimicamente o esgoto a ser tratado, determinando
a concentragio afluente (que chega ao sistema) do
principal poluente a ser removido.

03: Definir a eficiéncia de r ¢ilo ¢/ou a acio final d
para o principal poluente que se pretende remover.

04: Determinar a vazio média a ser tratada, em fungio da contribuigio
per capita ¢ da populagio atendida.

05: Caleular a porosidade do leito com base na porosidade do

material suporte (Equacio 1)
Dimensionamento

d P
“'ﬂ:llld ————————————p 06: Determinagio do coefici de decai do poluente -Kt
(Equacgio 2).

07: Definir a altura da coluna do fluido (nivel do esgoto).
Recomenda operar com o nivel de 0,5 m.

08: Calcular a drea superficial, necessiria para a instalagio do leito (Equagiio 3).

09: Determinar as di des (largura ¢ compr do leito.
Recomenda-se que o comprimento seja consideravelmente maior
que a largura do leito, a fim de garantir o modelo de fluxo em pistao.

10: Calcular o tempo de detengdo hidriulica-TDH (Equagio 4)

11: Escolher a espécie de macrafita mais adequada
levando-se em ideracio os asp fisico-quimicos do
efluente a ser tratado.

Figura 04: Metodologia de dimensionamento Wetland (Adaptado de Benassi, 2018)
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As equacoes referidas na Figura 04 sdo as seguintes:

Vi equacdo (1)

Onde: P - Porosidade do leito (%); V: - Volume (til total do leito (m3); Vs - Volume de solidos presentes no
leito (m?3).

Kr = Ko (6)7729) equagio (2)

Onde: Ky - Constante de decaimento a 20°C (d-1); 6 - Coeficiente de temperatura; T - Temperatura da WC
(°C).

Qmed n (g—‘:)

AS -
Kr.h.p equacio (3)

Onde: As - Area superficial do leito (m?); Qméd - Vazdo média através do leito (m3/d); Ca - Concentracio de
entrada do poluente no efluente (mg/L); Ce - Concentracdo de saida do poluente no efluente (mg/L); h: Altura
do nivel de esgoto (m); Kt - Coeficiente de decaimento do poluente (d-1); P - Porosidade do leito (%).

Qmed equacéo (4)

Onde: TDH - Tempo de detencdo hidraulica (d); | - Largura do leito (m); ¢ - Comprimento de leito (m); h -
Altura do nivel de esgoto (m).

RESULTADOS

A escolha do sistema Wetland Construida partiu dos seguintes critérios a seguir, a Tabela 01mostra o perfil da
WC escolhido e os pardmetros determinados:

e O sistema ETE da UFERSA ndo remove nutrientes presentes no esgoto;

e O despejo do efluente é realizado em uma vala presente préximo a ETE;

e A geracdo de esgoto é consideravel, possuindo vazdo suficiente para implementacdo de uma WC para
um sistema terciério de tratamento; e,

e Possui area e clima adequados para implantagdo do sistema;

Tabela 01: Determinacéo dos pardmetros para elaboracdo do perfil da WC.

Tioo de WC Tg?gi::ﬁ;a Vaz&o do sistema Coeficiente de Concentracao de
P °C) ETE (m3dia) decaimento (d) nutrientes (mg/L)
Kao 0 Entrada | Saida
30 13,44 10 115
WCFS Altura do :
fluido (m) Porosidade 4,0455 10 1
0,5 1
Calcul(t:nc:;\ Area Dimensdes adotadas (m) TDH (d)
15,30 ¢ ! 1,14
' 7,65 2,00 '
Escolha da macrofita: Aguapé
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Tendo em vista dados de estudos realizados sobre os tipos de esgotos, onde a concentracdo média de nitrato é
cerca de 10 mg/L e que a eficiéncia de remocdo de uma WCFS, sabendo que a ETE néo realiza a remogdo de
nutrientes, pode chegar a 90% (KADLEC E KNIGHT, 1996). Entdo é possivel realizar os calculos para
determinacdo da geometria da WC.

Portanto, a WC de fluxo superficial cultivada com macrofita aquatica Aguapé, com dimensdes de 7,65 m x 2,00
e com tempo de deten¢do hidraulica de 1,14 dias tem a potencialidade de tratar o esgoto doméstico gerado pela
comunidade da UFERSA Caraubas, com eficiéncia de aproximadamente 90% de remoc¢do de nutrientes.
Baseado nos dados calculados propde-se o seguinte esquema executivo, disposto na Figura 05.

05m |

7,65 m
Figura 05: Esquema de WCEFS proposta.

O terreno a jusante da ETE encontra-se com uma declividade bastante consideravel para implantacdo deste
sistema, porém é possivel 0 aproveitamento da area onde foi executada uma vala para despejo do efluente, para
a construcdo da WCFS faria necessario somente a impermeabilizacdo do solo sem a necessidade de uma
terraplanagem da area.

A comunidade se beneficiaria de um sistema simples e de grande impacto ambiental, ocupando uma area
pequena e contribuindo para a producdo de uma vida sustentavel. Além de remover os poluentes presentes, o
sistema Wetland também contribuem na reducéo de toxicidade das aguas residuérias (BARSZCZ, 2017).

CONCLUSOES

Como estudado, as WC podem ser aplicadas no tratamento dos diversos tipos de efluentes e com diversas
configuragdes. Dependendo do tipo de remocdo pretendido, deve-se seguir as configuracbes minimas
recomendadas, visando sempre alcancar a maior potencialidade do sistema.

No estudo realizado pdde-se perceber que é possivel a implementacdo deste tipo de sistema na comunidade. O
dimensionamento implicou na ocupacéo de uma area pequena se comparado a outros métodos de tratamento de
esgoto.
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