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Prezado leitor (a), a obra Meio Ambiente, Recursos Hidricos e Saneamento Béasico
da série 2 e 3, englobam a temética das ciéncias ambientais no contexto teérico e prético
de pesquisas voltadas para a discusséo da preservacédo e recuperacdao dos recursos
naturais, bem como a criacdo de métodos e tecnologias que contribuem para a reducéo
dos impactos ambientais oriundos dos desequilibrios das acées humanas.

O volume 2 contém capitulos que tratam da educacéao ambiental por meio de projetos
interdisciplinares em ambientes educacionais e comunitario. Além disso, as pesquisas
apresentadas apontam tecnologias diversas que auxiliam no monitoramento de areas
protegidas, risco de queimadas em florestas e simuladores de erosdao em solo para
formulacdo de dados sedimentoldgicos.

Em relagcao as tecnologias sustentaveis sao divulgados estudos sobre os beneficios
dos telhados verdes para captagcdo de aguas pluviais e o uso de biodigestores em
propriedades rurais e zonas urbanas para o tratamento de matérias orgénicas utilizadas
na geracao de energia, gas e biofertilizantes. Sobre efluentes industriais e domésticos é
indicado método de depuracéo aplicado em Estagdes de Tratamentos de Esgotos, assim
como Wetlands construidas para eliminar a deterioracdo das bacias hidricas.

Diante do crescimento populacional em zonas urbanas € mostrado a necessidade de
redimensionamento de area urbana proxima as areas de inundagdes, complementando
com o estudo sobre a atualizagdo de Plano de Saneamento Basico municipal para controle
de enchentes. E por fim, acerca de inundag¢des em locais impermeaveis é evidenciado um
sistema de infiltracdo de aguas de chuvas que facilita 0 escoamento no solo.

No volume 3 é tratado da parceria entre gestores nacionais e internacionais de
recursos hidricos a fim de fomentar a Rede Hidrometeorologica do pais. As questdes
juridicas ganham destaque na gestdo ambiental quando se refere ao acesso a agua
potavel na sociedade. E como acréscimo é exposto um modelo hidro econémico de
alocacao e otimizacao de agua. As aguas fluviais comp6em uma gama de estudos contidos
neste exemplar. Os assuntos que discutem sobre rios e praias vao desde abordagens
metodologicas para restaurar rios, analises das caracteristicas das praias de aguas doces
sobre o desenvolvimento do zooplancton e composicao granulométrica dos sedimentos
dos corpos hidricos.

E destaque para a importancia e conservacdo das Bacias de Detencédo de aguas
de chuvas em zona urbana, como também os sistemas de controle da vazao das aguas
pluviais na prevencdo de enchentes, assoreamento e erosées nas margens de rios. Os
modelos matematicos, hidrogramas e suas correlagdes sao fatores que estimam volume
das vazdes nas areas atingidas e servem como instrumentos eficazes preventivos contra
inundacbes inesperadas. Similarmente, a modelagem pode ser bem inserida em um
estudo que trata dos componentes aquaticos na qualidade das aguas de rios.



A respeito da qualidade da agua sdao mencionados ensaios fisico-quimicos e
microbiologicos coletados em um rio e averiguados com base nos parametros das portarias
e resolucdes nacionais. No quesito potabilidade da agua é exibido uma pesquisa com
foco nas aguas pluviais captadas e armazenadas em cisternas de placas.

Por ultimo, salienta-se os estudos que substituem aparelhos hidrosanitarios por
modelos que reduzem a quantidade de agua descartada, da mesma forma tem-se a
substituicdo de valvulas redutoras de pressao por turbo geradores a fim de verificar a
viabilidade financeira e energética em uma Companhia de Abastecimento metropolitano.

Portanto, os conhecimentos abordados e discutidos sem duvidas servirdo como
inspiracao para trabalhos futuros, replicacédo em outras regides como também favorecera
para a minimizagcdo dos impactos ambientais provocados a longo prazo, além de ser
modelos norteadores de consciéncia ecoldgica na sociedade.

Excelente leitura!

Maria Elanny Damasceno Silva
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RESUMO: Este estudo objetiva avaliar a
possibilidade da execucdo de sistemas
comunitarios de tratamento de efluentes por
meio de wetlands construidas como alternativa
e tentativa de supressao da deterioracéo
acelerada dos corpos receptores e suas bacias,
visto que as cidades estao crescendo e quanto
maior o volume de agua utilizado, maior sera

a quantidade de agua residuaria langada aos
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mananciais de superficie. Faz-se necessario
compreender que politicas publicas voltadas
ao tratamento de efluentes que tenham custo
beneficio acessivel para os cofres publicos sdo
necessarias. No presente artigo é estabelecido
um método de calculo e implantacao
simplificados para melhor utilizagao do sistema,
visando uma possivel realizacdo em cidades
de pequeno, médio e grande porte. O sistema
busca priorizar o déficit de saneamento basico
encontrado no Brasil, aplicando materiais e
sistemas construtivos baseados em bibliografias
da area e fazendo especificagcbes do método
de implantacdo. Pode-se concluir ainda que
S0 necessarias mais pesquisas na area
de wetlands construidas para uma possivel
padronizacéo de calculo, no entanto, a pesquisa
se mostra promissora. E de bom questionamento
também sobre as resolugdes governamentais
relacionadas a poluicées de corpos hidricos, as
quais se mostram defasadas.

PALAVRAS-CHAVE: Wetlands construidas -

implantagéo - esgoto - saneamento - calculo.
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ABSTRACT: This study aims to evaluate the possibility of running effluent treatment systems
through wetlands built as an alternative and try to suppress the accelerated deterioration of
receiving bodies and their basins, seen as cities that are growing and the greater or the volume
of water used, the greater the amount of residential water released to surface water sources.
It is necessary to understand that public policies aimed at the treatment of effluents that
have accessible benefits accessible to public cafes are necessary. In this article, a simplified
calculation and implantation method is established for the best use of the system, allowing for
possible realization in small, medium and large cities. The search system prioritizes the basic
sanitation deficit found in Brazil, applying materials and systems built based on bibliographies
in the area and specifying the implementation method. It can also be concluded that more
research is needed in the area of constructed wetlands for a possible standardization of
calculation, however, a research shows promise. It is also a good question about measures
related to pollution of water bodies, such as which are shown outdated.

KEYWORDS: Constructed wetlands - implantation - sewage - sanitation — calculation.

O sistema de tratamento de esgoto aparece como uma alternativa de amparo aos
corpos hidricos. O mesmo tem como objetivo a retirada de matéria organica, nutrientes e
organismos patogénicos dos efluentes residenciais, comerciais e industriais, sendo assim,
podendo ser realizado por método fisico, quimico e biolégico (METCALF & EDDY, 2003).
No Brasil, seu funcionamento em sistema centralizado, majoritariamente, inicia pela coleta
nas unidades consumidoras, passando pelo gradeamento, desarenacdo, decantacao
primaria, peneiramento, tanque de aeracéo, decantacdo secundaria, adensamento do
lodo, digestdo anaerébica, condicionamento quimica do lodo, prensa das placas de lodo
e por fim passando pelo secador térmico (CESAN, 2013).

O Brasil apresenta uma das maiores parcelas de agua doce do mundo, contudo, a
nossa conjuntura atual de crise hidrica e de poluicao dos mananciais superficiais indicam
que essa grande oferta ja ndo é mais nossa realidade. Em face disto, a criacdo dos termos
agua bem econémico e agua bem natural derivaram-se do pensamento de que ela € um
bem natural finito, e a sua cobranca tem como funcédo dar a populacéo a ideia de seu
valor real, e também para a arrecadacéo de recursos para financiamento de programas
de recuperacao e conservacao dos recursos hidricos (THAME, 2000).

Sendo assim, devemos entender que na gestdao do saneamento existem variaveis de
longo prazo e curto prazo. As de longos prazo abrangem os campos politicos, sociais e
ambientais. Ja as de curto prazo remetem-se as exigéncias imediatas e aos imprevistos,
pelo fato de ser um sistema operante 24 horas (ANJOS JUNIOR, 2011).
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No Brasil, de acordo com o Sistema de Nacional de Informac¢des Sobre Saneamento
(SNIS, 2017), cerca de 60,2% da populagao é atendida pela coleta de esgoto e, destes,
apenas 46% é tratado antes do lancamento a natureza novamente. Aineficiéncia das ETEs
(Estacbes de Tratamento de Esgotos), o esgotamento dos rios em fazer a autodepuracéo
dos residuos recebidos, visto que ndo existe uma depuracéo absoluta (VON SPERLING,
1996), e um fraco sistema de coleta sao fatores que propiciam o aumento da deficiéncia
do esgotamento sanitario. Segundo Anjos Junior (2011), o investimento necessario para
universalizar todos os tipos de saneamento no Brasil, até 2020, deve ser superior a R$240
bilhdes.

Existem empresas que ja abordam estratégias sustentaveis e efetivas para o
tratamento de esgoto. As suas medidas focam em planejamento de saneamento ecoldgico
por diferentes técnicas, afim de atender critérios de prevencao de doencas, protecao
ambiental, reciclagem de nutrientes, de disponibilidade as comunidades de interesse
social, aceitabilidade da populacdo usuaria e simplicidade de manutencdo e operagcao
(SANTOS, 2016).

O saneamento ecoldgico se baseia em trés pilares: prevenir a poluicdo ao invés de
tentar controla-la depois de ja poluido, sanear a urina e as fezes e usar produtos seguros
para fins agricolas. Este tratamento pode ser caracterizado como “higienizar e reciclar”,
e estes sao os principios das wetlands e biodigestores, 0os quais procuram reproduzir 0s
processos convencionais (WINBLAD; SIMPSON-HEBERT, 2004).

Seguindo em frente, € notavel que o sistema centralizado de tratamento de efluentes
possui uma robustez estrutural e operacional, alto custo e custo-beneficio ndo justificavel
(OLIVEIRA, 2013), ja os sistemas descentralizados mostram como economizar dinheiro
publico, promovendo um melhor manuseio da bacia hidrografica e sendo adaptavel em
diversas condi¢cbes, apresentando um grande potencial de ser um dos melhores métodos
de manejo do esgoto proveniente de domicilios (BURIAN et al., 2000).

O pensamento de sistemas descentralizados vem crescendo desde o século XX,
com a justificativa de que a sua implantacdo supriria a lacuna da parte exclusa da
populacdo, um sistema digno de coleta e tratamento de esgoto (PARASKEVAS et al.,
2002; OLIVEIRA, 2013). Os sistemas Comunitarios (Community On-Site) tratam o efluente
residencial e comercial, fazendo a exclusao de efluentes industriais, em areas proximas
da sua implantacdo, servem tanto para uma residéncia, quanto para um numero muito
superior a 100 (USEPA, 2005; MASSOUND et al., 2009; OLIVEIRA, 2013).

Os sistemas alternativos de tratamento de esgoto vém sendo muito utilizados, por
priorizarem a facilidade de constru¢cdo e manutencao, a qualidade ambiental e de vida,
necessitarem de baixo investimento quando comparados a sistemas convencionais e
utilizarem racionalmente os recursos naturais, com foco nos principios da sustentabilidade
(BENASSI, 2018).

Raciocinando mais a frente, como alternativa para extingcdo do déficit ja citado, a
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criacao de wetlands construidas cultiva for¢as, as quais tiveram suas pesquisas iniciadas
no Brasil no comec¢o de 1980 pelos pesquisadores Salati e Rodrigues (CUNHA; MERLIM;
SEVERIANO JUNIOR, 2018).

Este método de tratamento consiste em sistemas alagados ou ndo, desenvolvidos
para o tratamento secundario e terciario. Eles sao projetados para utilizar plantas aquaticas,
rizomaticas ou ndo, e micro-organismos para controlar os poluentes na agua (CUNHA,;
MERLIM; SEVERIANO JUNIOR, 2018).

EstacOes para tratamento de efluentes devem ser estudadas minuciosamente antes
da implantacao e as wetlands, neste caso, apresentam um maior custo-beneficio, tratando
de um icone de sustentabilidade e paisagismo, sendo esta uma tecnologia de tratamento
de esgoto que autoriza sua presenca dentro de uma cidade, ndo trazendo os ruidos e
odores que uma estacéo usual traz (KADLEC; WALLACE, 2009).

Os efluentes domésticos e industriais lancados sem tratamento nos rios sdo as
principais fontes de eutrofizacdo dos mesmos. As redes de coleta, apesar de estarem
aumentando, ndo estao sendo acompanhadas junto com as estacdes de tratamento. A
gestéo dos recursos publicos esta sendo administrada de forma irregular, a presenca de
um projeto bem executado e um bom gerenciamento séo deficientes. Aspectos técnicos,
institucionais, legais e econémicos nao sao levados em consideragao quando se pensa
na instalagdo de uma estacdo de tratamento de esgoto (SOUZA; SANTOS, 2015). Um
defeito gerado historicamente, reproduzindo um pensamento de pais subdesenvolvido.

O tratamento de esgoto € uma alternativa para sanar o problema da participacao
da deterioracdo do meio ambiente, em especial a fauna e flora dos rios. Mesmo a agua
ocupando a maior porcentagem em area no planeta, sabemos que apenas 3,0% séo doces
(RIBEIRO; ROLIM, 2017), mas nem sempre prépria para consumo, devido a falta de a¢ées
sustentaveis. De 1950 para 1995, a disponibilidade mundial per capita por ano de agua
doce reduziu de 17 mil m3 para 7.300 m3 (PHILIPPI JUNIOR, 2005) e com o0 aumento da
populacéo, essa diferenca aumenta ainda mais, fica explicita a necessidade do enfoque
nos sistemas de tratamento de esgoto (BURIAN et al, 2000), ja4 que a conservagao dos
recursos hidricos depende diretamente da manutencdo do controle de poluicdo, como
o tratamento de efluentes, e em consequéncia disto, leva a diminuicdo do volume dos
mesmos lancados nos corpos receptores (SANTOS, 2016).

Segundo Archela et al. (2003), quanto maior o volume de agua utilizado, maior sera a
quantidade de aguaresiduéria langada aos mananciais de superficie, e consequentemente,
sua deterioracdo sera maior € mais veloz. E se lancados rio acima da captacao de agua,
a vida rio abaixo sera prejudicada.
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O Relatorio de Gestao dos Problemas e de Resultados (BRASIL, 2016) explana
vetores poluidores que ndo estdo presos apenas ao fisico e biolégico, mas também ao
visual. Os problemas comprometem o setor social, ambiental e econdmico: favorecem
o crescimento de doencgas relacionadas a agua contaminada — onde de acordo com a
FUNASA (2004), a cada R$1,00 investido em saneamento basico, sdo economizados
R$4,00 em tratamento de doencas derivadas da agua —, desequilibrio dos ecossistemas
e impedem o desenvolvimento de empresas que utilizam de agua potavel.

Dados apresentados por Souza e Santos (2015), indicam que as despesas totais
médias nas estacdes de tratamento brasileiras sdo superiores ao valor arrecadado,
demonstrando assim a dificuldade do mantimento dos servicos. A falta de planejamento &
evidente, com a implantacéo de ETEs que operam muito aquém da capacidade de projeto,
devido aos baixos indices de rede coletora de esgotos, além de um desempenho, muitas
vezes, insatisfatorio em fungdo das exigéncias pouco restritivas por parte da legislacéo
federal. De um lado, o Brasil se preocupa em elevar indices de atendimento, mas sem
promover uma gestao eficiente com a infraestrutura adequada, educacao e envolvimento
da populacgéo e fiscalizagdo (SOUZA; SANTOS, 2015).

Consoante com Santos (2016), devemos deixar a visdo sistémica de viabilidade
técnica e econbmica que nos prende em pensamentos passados e procurar introduzir
novos valores baseados em questdes sociais e ambientais, sempre lembrando que o ser
humano também é natureza.

A instalacao de sistemas descentralizados para o tratamento de esgoto das
comunidades é uma alternativa executavel por se adequarem as necessidades econémicas,
ambientais e sociais de cada regiéo, possibilitando que o efluente retorne para a sua bacia
de origem (MASSOUD et al, 2009; GOMES, 2015). E, muito embora, o Brasil seja um
dos paises pioneiros em utilizacdo de sistemas descentralizados, como tanques sépticos,
0s mesmos nao cumprem com sua finalidade devido a falta de anélise de projetos e de
acompanhamento e execucéao e de operacao destes (CHERNICHARO, 1997).

A universalizacdo dos servicos de saneamento, em nosso pais, s6 podera ser
plenamente atendida com a implementacao de politicas publicas sérias e privilegiar os
sistemas simplificados de infraestrutura sanitaria, que aliem eficiéncia e baixo-custo
(CHERNICHARO, 1997).

O sistema centralizado apresenta discrepancias, favorecendo parte da populagéo
gue vive em cidades mais antigas e com um teor populacional elevado e isto, no nosso
pais, é exatamente o esperado. A demanda pelo uso dos recursos naturais em cidades
de grande e médio porte aumenta de forma desigual a das de baixo porte. A partir disto,
o sistema descentralizado tenta trazer solucdes de aspecto e custo menores para as
pequenas cidades e vilas.

Fazendo acontemplacdo dojaapresentado, acombinacgao do sistemadescentralizado
de esgoto e o de tratamento por meio de wetlands construidas podem fazer a protecao do
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valor de uma propriedade, colaborando com a conservagao de dgua e mantendo o fluxo
de riachos e rios dentro da microbacia hidrografica (OLIVEIRA, 2013).

Segundo Yamamoto e Canali (2012), atualmente se faz necessario compreender os
sistemas e servigos naturais que correm riscos de ndo poderem romper o ciclo constituido
pelos impactos e repostas que se manifestem na degradagao das aguas. Pesquisas para
desenvolvimento econémico com ambito sustentavel se fazem necesséarias e nestas
politicas devemos considerar os importantes servigos das wetlands.

Os efluentes domésticos sdo ricos em elementos como o nitrogénio (N), fésforo
(P), calcio (Ca) e magnésio (Mg) e é reputado que as plantas, em sua maioria, usufruem
destes elementos para seu desenvolvimento. Assim sendo, os wetlands construidos sao
capazes de promover a depuracéo de aguas residuarias através de uma combinacéo de
processos quimico, fisico e biolégicos, que incluem sedimentacéo, precipitacao, adsorcao
as particulas do material filtrante, assimilac&o pelos tecidos das plantas e transformacdes
microbiolégicas (TREIN et al, 2015). As plantas possuem a funcdo de adsorcdo de
particulas, nutrientes e metais pelo seu sistema radicular, pela acdo de microrganismos
associados as suas rizosferas (ENEAS SALATI, 2006). As plantas cobrindo certa parcela
solo também podem reduzir o potencial de eroséo, visto que a eroséo afeta a distribuicao
de matéria organica em toda a superficie terrestre (PATIL et al., 2018).

Segundo MacNabb (1976) e Eneas Salati (2009), a utilizacdo dos wetlands
construidos sdo recomendadas para os estagios finais do tratamento de esgoto e Eneas
Salati (2006) reforca dizendo que usando um sistema integrado de wetlands construidas,
focadas no tratamento secundério e terciario, além de termos da remoc¢é&o de nutrientes,
acontece também a reducédo da DBO e da DQO.

No entanto, no Brasil ainda ndo ha uma tendéncia de padronizagcédo de uso, muito
menos uma nomenclatura padronizada, sendo comum encontrar em diversas literaturas
com diferentes denominacdes (SEZERINO et al, 2015).

O Brasil apresenta 6timas condicdes climaticas e ambientais para a implantacéo de
wetlands construidas, e adjunto, necessita de bons programadas para suprir a caréncia
no tratamento de aguas residuéarias (CUNHA; MERLIM; SEVERIANO JUNIOR, 2018).

Perante o enorme déficit sanitario, aliado ao cenario epidemiolégico e ao perfil
socioecondbmico brasileiro, comtemplamos a necessidade de sistemas simplificados e
de coleta e tratamento de esgotos. Neste caso, o sistema de wetlands construidas se
encaixa perfeitamente em nossa situacao atual. No presente artigo é estabelecido um
método de calculo e implantagcédo simplificados para melhor utilizagao do sistema, visando
uma possivel realizacdo em cidades de pequeno, médio e grande porte. O sistema busca
priorizar o déficit de saneamento basico encontrado no Brasil, aplicando materiais e
sistemas construtivos baseados em bibliografias da area e fazendo especificacbes do
método de implantacéo.
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A pesquisa bibliografica foi desenvolvida com base em material ja elaborado por
autores de livros, publicacdes periddicas e diversos, buscando fazer a cobertura de uma
gama de fendbmenos muito mais ampla para a aplicacdo do método de tratamento de
esgoto descentralizado em estudo.

Por se tratar de um sistema n&o convencional de tratamento de esgoto, como

demonstracéo, foi usada a ferramenta de criagcao 3D, Sketch Up.

Sempre se atentando 4 ABNT NBR 12.209/2011 (Projeto de estacdes de esgoto
sanitario) o presente método foi escolhido perante a analise a esta normativa. Os aspectos
levados em consideracéo para a realizacédo do manual de calculo para este projeto séo:

+ Intensidade da rotina operacional (controle diario, semanal e quinzenal);
+ Consumo energético (elementos eletromecéanicos);

+ Geracgao de subprodutos (lodo, escuma, odores, gases);

+ Custo operacional (relaciona os itens acima);

+ Possiveis falhas operacionais (descarte de lodos, limpeza de equipamentos, troca
de equipamento, interrupcéo de energia, falha na dosagem de produtos quimicos);

+ Confiabilidade do processo em atender os objetivos de tratamento (legislagdo am-
biental, agua de reuso);

+ Harmonia com o entorno (estética, apropriacdo da comunidade, percepcédo do
usuario sobre a ETE).

A implantacdo do sistema de tratamento de wetlands construidas neste estudo foi
pensada em forma de estagio dupla (Figuras 1 e 2), abrangendo o sistema secundario
e terciario de tratamento de esgoto, desta forma, havendo uma ocupacéo de um grande
espaco em terra.

ey,

e/

Figura 1 — Wetland de fluxo subsuperficial vertical.
Fonte: Salati et al. (2009)
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Figura 2 — Wetland de fluxo subsuperficial horizontal.
Fonte: Salati et al. (2009)

No entanto, dentro das cidades existem planos diretores que explanam a area
destinada para pracgas e locais publicos abertos (Figuras 3 e 4), sendo assim, a inser¢cao
do projeto sera feita neste tipo de espaco, logo, a execugcao nao tera gastos fortuitos na
compra de grandes extensdes de terrenos em possiveis areas nobres das cidades.

Figura 3 —Area destinada para tratamento Figura 4 —Implantacdo de Wetlands
preliminar e primario. Construidas em pragas publicas.
Fonte: Elaborado pelo autor deste artigo (2019). Fonte: Elaborado pelo autor deste artigo (2019).

O mapeamento do solo da regido deve ser feito, fazendo a caracterizagao do tipo de
solo, bem como resumos das propriedades do solo e condi¢dées das dguas subterréneas.
Os solos sao classificados por cientistas do solo com base em um complexo de
caracteristicas fisicas e quimicas. Informagdes sobre 0 solo que podem ser importantes
durante o planejamento do projeto inclui a presenca de solos hidricos, o qual poderia trazer
uma possivel restricdo, posto que estamos trabalhando com efluentes com concentragdes
de elementos quimicos danosos para a natureza (KADLEC; WALLACE, 2009).

O conhecimento do volume de efluente que estara entrando na wetland construida é
de grande relevancia para o dimensionamento da mesma, e para tal, usaremos a Tabela
1 da ABNT NBR 7229/1993 (Contribuicao diaria de esgoto (C) e de lodo fresco (Lf) por
tipo de prédio e de ocupante).

O tratamento preliminar, na aplicagcdo em estudo, se dara pelo gradeamento de
manutencdo manual (Figuras 5 e 6), necessitando da presenca de funcionarios fazendo a
limpeza da grade. A retirada dos solidos grosseiros é feita por meio de grades, que podem
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ser grossas, médias, finas e ultrafinas, dependendo do espagcamento nominal entre barras
(NUCASE, 2008).

O dimensionamento do gradeamento deve ser conforme a ABNT NBR 12.208/1992
(Projeto de instalacbes elevatérias de esgoto sanitario).

e 7
//P S 2

“ g J 4 i
&
Figura 5 —Gradeamento conforme a ABNT Figura 6 —Camara do gradeamento.

NBR 12.208/1992.

Fonte: Elaborado pelo autor deste artigo (2019).

Fonte: Elaborado pelo autor deste artigo (2019).

Para realizacdo do tratamento primario teve-se a propensao para a escolha de um
sistema de alta taxa com crescimento aderido de reatores de leito fixo.

O método de célculo para a realizagdo do filtro anaerdbico se da pelos seguintes
passos, segundo Chernicharo (1997).

Usando a Eq. 01, calculamos a contribui¢cao diaria de esgoto (Q):

Q=N.C (Eq.01)

Onde:

Q = contribuicao diaria (L/dia);

N = numero de habitantes;

C = coeficiente de contribuicdo (L/habitante.dia).

Devemos fazer a descoberta do tempo de detencao hidraulica (TDH) no filtro
conforme a Tabela 1 da ABNT NBR 7229/1993 (Periodo de detencédo dos despejos, por
faixa de contribuicao diaria).

Em seguida, com a Eqg. 02 calculamos o volume do filtro anaerobico:

V =1,80.N.C.TDH (Eq.02)
Sendo que:
V = volume total do filtro (m3);
N = numero de pessoas ou unidades de contribuicdo (hab. ou unid.);
C = contribuicao de esgotos, conforme a Tabela 1 da ABNT NBR 7229/19983;
TDH = tempo de detencéo hidraulica dos despejos, conforme Tabela 2 da ABNT NBR
7229/19938.
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Fazemos entdo a determinacdo da sec¢do transversal do filtro com a Eq. 03.
A= v Eq.03
=g  (Eq.03)

Onde:

A = area do filtro (m?2);

V = volume util calculado (m3);

H = profundidade util do filtro (1,80 m).

Para conhecermos a vazao total na saida que existe em uma wetland, visto que
devemos dimensionar o sumidouro a partir deste dado, necessitamos fazer os calculos de
saldos globais de agua. Em wetlands construidas para tratamento de esgoto, a adicao de
aguas residuais é normalmente o fluxo dominante, mas sob certas circunsténcias, outras
transferéncias de agua também sao importantes. Esta dindmica é dada pela Eq. 04, a
qual conseguimos conhecer a vazao de saida:

Qi+ Qc+ (P.A)— (ET.A) = Qo (Eq.04)

Onde:

A = area superficial da wetland (m?2);

ET = evapotranspiracao (m/d);

P = precipitacdo (m/d);

Qc = taxa de escoamento de captacéo (ms/d);

Qi = taxa de fluxo de aguas residuais na entrada (m?3/d);

Qo = taxa de fluxo de 4guas residuais na saida (m?3/d).

A chuva que escoa pelas bermas das wetlands também devem adicionadas em seu
saldo global de massa de agua e é dado pela Eq. 05.

Qc = YPAc (Eq.05)

Onde:

Qc = taxa de fluxo proveniente da area das bermas (m3/d);

Ac = area de superficie de captacao/area da berma (m2);

1 = coeficiente de escoamento de captagdo (adimensional — adotar 1,0);

P = precipitacdo (m).

Observagobes: adota-se 1,0 para o coeficiente de escoamento de captacéo () pois
a superficie das bermas € totalmente impermeavel.

Devemos encontrar o valor da evapotranspiragéo, conjuntamente. E dado pela Eq.
06.

ET = Kc[P;*(T,) — Pyal = KcAPw (Eq.06)

Onde:
Kc = coeficiente de transferéncia de massa de vapor de agua (m/d.KPa);
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Pwa = presséo de vapor de agua ambiente (KPa);

PS%(T,,) = presséo de vapor de agua de saturacdo em Tw (KPa);

Tw = temperatura da agua (°C).

Distintivamente, a quantidade de agua no ar ambiente € um valor conhecido. E
calculado com a umidade relativa vezes a pressao de saturacdo da agua na temperatura
do ar ambiente, expresso na Eq. 07.

B,. = RH.P3*(T,.) (Eq.07)

Onde:

RH = umidade relativa (%);

Tar = temperatura do ar (°C).

Verificou-se que o coeficiente de transporte da agua é uma funcgao linear da velocidade
do vento, sendo a seguinte correlacdo uma das varias em uso comum (KADLEC;
WALLACE, 2009), para tal, utilizamos a Eq. 08.

Kc = (482’;& = (1073)(1,965 + 2,60u) (Eq.08)

Onde:

u = velocidade do vento a dois metros de elevacao (m/s);

A = pA,, = calor latente volumétrico de vaporizagdo de agua (2,453 MJ/m3).

O valor da porosidade tem relacdo direta com a granulometria adotada para o
meio filtrante, e deve ser consultada na literatura de materiais de construcdo ou nas
especificacdes do material que sera utilizado. Normalmente, o valor se encontra entre 0,30
e 0,40 (30 a 40%). Com o passar dos anos de funcionamento e o acumulo de sélidos no
meio filtrante, a porosidade pode reduzir (VON SPERLING; SEZERINO, 2018). O mesmo
evento influencia no arrasto e na permeabilidade dos solos.

As wetlands construidas quando sdo aplicadas em tratamento de esgoto em nivel
secundario e terciario, geralmente, sdo compostas por areias e/ou brita. Estes materiais
se tornaram os materiais mais empregados e bem qualificados; e € onde Cooper et al.,
(1996) e Paoli (2010) recomenda os seguintes indices fisicos:

+ Diametro efetivo (d10) superior ou igual a 0,20 mm,;

+ Coeficiente de uniformidade (U = d60/d10) menor ou igual a 5 unidades;

+ Coeficiente de permeabilidade, ou condutividade hidraulica saturada, maior ou
igual a 10-4 m/s.

Para determinarmos o coeficiente de decaimento do poluente, temos a Eq. 12.
Kr = Ko ()72 (Eq.09)

Onde:
K20 = Constante de decaimento a 20°C (d-1);
6 = Coeficiente de temperatura (e);
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T = temperatura da wetlands construida (°C).
Os valores da constante K20 e do coeficiente de temperatura (6) dependem do
poluente a ser removido. Na Tabela 3 estdo expressos os principais valores.

. Constante
v.l\;lept(l)a?:i Poluente Temperatura de Coeficiente de
. (°C) decaimento | temperatura

construido K20 (d-1)

DBO5,20 1,104 1,06
Fluxo Nitrogénio 20
Subsuperficial | amoniacal 0,2187 1,048
(NH4)

Tabela 3 — Principais valores encontrados para K20 e 8 para wetlands construidas de fluxo
subsuperficial.
Fonte: Adaptado de Kadlec; Wallace, 2009; Benassi et al, 2018.

Com os parametros pré-definidos, € possivel encontrarmos a area superficial da
wetland em estudo com a Eq. 10.

__ Qi.(InCo—InCe)
o Ktpn

A

(Eq.10)

Onde:

As = area superficial do leito (m?3);

Qi = vazao total através do leito (m3/d);

Co = concentracao do poluente no afluente — concentracao de entrada (mg/L);

Ce = concentracdo do poluente no efluente — concentracao de saida (mg/L);

Kt = coeficiente de decaimento do poluente (d-1);

N = porosidade do material filtrando (%);

P = profundidade média do filtro (m).

Segundo Benassi et al (2018), o tempo de detencao ideal para wetlands construidos
de fluxo subsuperficial deve variar entre 2 e 5 dias.

Adotando-se uma hipétese de uso em um condominio na cidade de Cascavel — PR
de 87 residéncias com uma média de 4 habitantes, totalizando 348 habitantes e wetlands
construidas de 30 mX5m X 1,5 m.

Eqg. 1
Q=N.C
Q =348.130

Q =45.240 L/dia
Como 90% de todo esgoto é formado por agua, para determinacao de vazoes e area
na wetland construida, deve-se utilizar o valor de 40.716 L/dia.
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Eqg. 2

V =1,80.N.C.TDH

V =1,80.348.130.0,5
V =40.716 m3

Eq. 3
A=V/H
A = 45240/1,80
A =25.133,33 m?
Eq. 4
Qi + Qc + (P.A) — (ET.A) = Qo
40,716 + 0,177135 + (0,177135.35) — (0,046.35) = Qo
Qo = 45,48 m3/dia

Eqg. 5
Qc= Y. PAc
Q =1.5,061.10-3.35
Q =0,177135 m3/dia

Eq. 6

ET = Kc[B3*(T,,) — Pyo] = KcAPw

ET =0,09765.[2,339-1,8712]

ET = 0,046 m/dia

Eq. 7

Pwa = RH B3 (Ty,,).

Pwa = 0,80.2,339

Pwa = 1,8712 KPa

Eq. 8
Kc = (107-3).(1,965 + 2,60.u)
Kc = (107-3).(1,965 + 2,60.3)
Kc = 0,09765 m/dia.KPa

Ea. 9

Kr = Kzo(g)(T_zo)
Kt DBO5,20 = 1,104.1,067(40-20)
Kt DBO5,20 = 3,54
Kt NH4 = 0,2187.1,048/(40-20)
Kt NH4 = 0,56
Eq. 10
_ Q;-(InCo — InCe)

Kt.p.n

As DBO5,20 = [45,48.(133-53,2)]/(3,54.1,50.0,35)
As DB0O5,20 = 1.952,81 m?

S
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As NH4 = [45,48.(70-20)]/(0,56.1,50.0,35)

As NH4 = 7.734,69 m2

Totalizando 52 wetlands construidas. 26 wetlands de tratamento secundério e 26
wetlands de tratamento terciario.

A apresentacao do presente método visa priorizar a universalizagdo do saneamento
basico e a minimizacao da rapida deterioracdo dos rios por meio de pequenas estacoes
de tratamento com wetlands construidas em espacgos abertos e publicos. Neste caso, o
método tenta diminuir a0 maximo o espaco necessario para a implantacao das wetlands
construidas, realizando calculos que se aproximam da realidade. A bibliografia mostra
que existe apenas um consenso entre os pesquisadores sobre qual método de calculo é
o melhor a ser aplicado, os quais podem estar gerando duvidas em alguns casos (VON
SPERLING; SEZERINO, 2018).

O uso das NBRs neste projeto de implantacdo € de crucial importancia, pois
mostram que este mecanismo de tratamento de esgoto pode atender todas as legislacoes
ambientais impostas, tanto as de intensidade da rotina operacional, consumo energético,
geracado de subprodutos e custo operacional, quanto a de confiabilidade do processo e
harmonia com o entorno.

Muitos pesquisadores ja mostram a ideia da implantacao de wetlands construidas em
meio as cidades, seja no tratamento de efluentes de uma residéncia ou de uma empresa,
como no tratamento de aguas poluidas de cérregos e rios (SALATI, 2009; MATTOSO,
2014; GODINHO; GUEDES, 2017).

Séao apresentados grandes espacgos para ocupac¢do das wetlands. Sezerino et al.
(2015) mostra a variagdo nas areas das wetlands construidas de acordo com estudos
publicados no Brasil até o ano de 2011. Neste, € mostrado que 45% de todas as wetlands
construidas possuem areas alagas ou plantadas superiores a 10m2.

Um caso a destacar é a despoluicdo do Rio Sena, na Franca. Onde o governo
apostou na ideia da criacao do Parque ‘du Chemin de L’le’, na cidade de Nanterre, regiao
metropolitana de Paris. Este parque oferece cerca de 145.000 metros quadrados para 0s
visitantes, onde, em sua maioria territorial, € ocupada por wetlands construidas, agregando
ao trabalho de despoluicdo urbana, um belo paisagismo (FEIJO, 2016).
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Figura 7 —Parque ‘du Chemin de L'le’em Nanterre/Franca

As especificagdes do tratamento preliminar servem para diminuir o lodo e escuma e
melhorar a qualidade dos mesmos (LOBATO et al., 2018). As barras devem suportar o0s
impactos provenientes dos sélidos no afluente. Geralmente, as sec¢bes transversais sao
retangulares e podem ser instaladas em posicéo inclinada acima de 45°, sendo o mais
recomendado inclinagao entre os 70° e 85°, principalmente para grades finas e ultrafinas.

O tratamento priméario tem o objetivo de remover sélidos suspensos que podem
acabar sendo sedimentados nos processos seguintes. Os soOlidos removidos sao matéria
organica, assim sendo, no tratamento primario ja existe certa diminuicado da DBO
(GEHLING, 2017). Segundo Von Sperling (1997), o tratamento primario por sistemas
anaerébios no Brasil encontra-se com uma grande aplicabilidade, devido as vantagens
inerentes e as condicdes climaticas existentes em nosso pais.

O método de calculo apresentado para a realizacdo do sistema de alta taxa com
crescimento aderido de reatores de leito fixo foi estipulado por Chernicharo (1997) em sua
bibliografia Reatores Anaerobios. Ele é descrito por ter um material de empacotamento
estacionario ao quais os sélidos suspensos ainda existentes podem ficar retidos. Durante
certo tempo em que a massa fica retida no meio suporte, a mesma degrada o substrato
contido no fluxo de esgoto.

N&o houve mudancgas em seu procedimento, visto que grande parte das bibliografias
mostram Chernicharo (1997) como principal autor brasileiro quando o assunto € filtros
anaerdbios.

Para funcdo de padronizacdo do método de célculo da wetland, o mesmo foi
espelhado nas bibliografias de Metcalf; Eddy e Tchobanoglous (1991) e (2003), Kadlec;
Wallace (2009), Weber (2015) e Benassi (2018).

Na equacédo 06 foram feitas algumas modificagcbes em determinados coeficientes
que podem nao ser aplicados a realidade brasileira. Na bibliografia de Kadlec & Wallace —
Treatment Wetlands de 2009, a equacgao 06 é utilizada para determinar os saldos globais
da massa de agua. No presente trabalho, a mesma foi transformada em uma equacao
para determinacdo da vazao de entrada e saida.

Na mesma equacao 06 foram retirados os coeficientes de infiltracdo para os lencbis
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freaticos; visto que estamos trabalhando com bancas feitas de concreto n&o poroso; e o
coeficiente de degelo; pois no Brasil a ocorréncia de neve ou congelamento é esporadica
e com pouca previsibilidade (FUENTES, 2009).

A quantidade e o tempo do afluente a ser tratado & um importante item no design
de uma wetland construida. Essas informacdes devem incluir a possivel sazonalidade
dos fluxos e a progressdo antecipada dos mesmos ao longo da vida Gtil do projeto. E de
costume planejar uma expectativa de vida de 20 anos para estagdes de tratamento de
aguas residuais convencionais, porque o equipamento mecanico geralmente se desgasta
durante esse periodo. Mas as wetlands podem continuar a funcionar por periodos muito
mais longos do que duas décadas (KADLEC; WALLACE, 2008).

Segundo Von Sperling (1997), devemos considerar também a degradacdo dos
materiais postos na construcao dos filtros, visto que estamos trabalhando com subprodutos
altamente agressivos. Desta forma, os materiais empregados devem atender ao requisito
basico de resistir a corrosao.

Avelocidade do fluido dentro da wetland tem relagao direta com o tempo de detencao
da mesma. De acordo com Metcalf & Eddy e Tchobanoglous (1991), a velocidade do
fluxo do afluente nédo deve ultrapassar 6,8m/dia, devido a tentativa de minimizacdo da
distribuicao localizada de biofilmes.

O tempo de detencéo hidraulica significa o tempo que 0 esgoto permanece dentro do
sistema de tratamento. Sendo assim, o TDH é um parametro que tem influéncia direta na
eficiéncia do sistema. No entanto, é recomendavel testar diferentes TDH no sistema, de
acordo com cada poluente e o seu foco de remocéao (BENASSI et al.,2018).

A escolha do material poroso na wetland construida deve evitar o acontecimento
da colmatacao, fazendo a distribuicdo uniforme no sistema, assim impossibilitando a
formacé&o de caminhos preferenciais, gerando uma espécie de gradeamento e contencéo
adequadas (DOTRO et al, 2017; SCHIMIDT, 2018).

A Figura 8 mostra uma pesquisa feita por Sezerino et al. (2015), onde sédo agrupados

quais os tipos de materiais filtrantes mais empregados em wetlands construidas.
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Material Filtrante

m Brita
m Areia
= Escoria de aciaria
= Argila
m Casca de Arroz
m Pneu Picado
mBambu
Pedras de M&o
Pedrisco

Cascalho

Fonte: Adaptado de Sezerino et al., 2015

Os subprodutos gerados pela estacdo de tratamento das wetlands sé&o o lodo, a
escuma, odores, gases e o efluente resultante. A gestdo do uso de lodo proveniente de
estacOes de tratamento de esgoto podera ser totalmente destinada para uso agricola,
onde as propriedades quimicas e biologicas do lodo tém funcdo de adubamento para
cultivos em geral (BITTENCOURT,; AISSE; SERRAT, 2017; BASTOS et al., 2007).

Segundo a resolugcdo do CONAMA 375 (BRASIL, 2006), a escuma nao pode ser
utilizada como adubo junto com o lodo. Ela depende do tipo de composi¢ao bruta do esgoto,
dado que estamos falando de esgotos domésticos e comerciais, tratamos de detritos
como cabelo, cotonetes, papel higiénico, plasticos, 6leos e graxas (O&G) (LOBATO et al.,
2018). No entanto, em um experimento feito por Ross (2015), é relatado que o lodo e a
escuma podem ser gerenciados de forma conjunta, visto que os dois possuem substratos
semelhantes.

O biogas resultante do reator € um composto gasoso constituido, em média, por
59% de gas metano (CH4), 40% de gas carbdnico (CO2) e 1% de gases-traco, dentre eles
0 gas sulfidrico (H2S). Resultado da degradacao anaerdbia, o biogas é considerado um
recurso renovavel, porque faz parte do ciclo biogeoquimico do carbono (BLEY JR., 2015).

O biogas gerado apresenta inUmeras possibilidades para seu uso (LIMA; PASSAMANI,
2012). No estudo em especifico, 0 subproduto podera ser convertido em energia elétrica,
assim possibilitando a iluminagdo da praga em que o sistema foi implantado.

Os gases odorantes emitidos por ETEs s&o, tradicionalmente, um aspecto
ambiental e social negativo, que desenvolve uma cultura de repudio quando tratamos
de empreendimentos do setor de saneamento em areas urbanas (BRANDT; SOUZA;
CHERNICHARO, 2017).

As consideracOes a serem feitas para a implantacdo do projeto, na tentativa de
minimizar os gases odorantes séo:
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+ Optar por entradas submersas em vez de quedas hidraulicas (BRANDT; SOU-
ZA; CHERNICHARO, 2017);

+ Prevenir a disposicao de sélidos e do estabelecimento de zonas com gradien-
tes de velocidade baixos ou nulos (METCALF & EDDY & TCHOBANOGLOUS,
1991; USEPA, 1985);

* Adigédo de oxidantes fortes, como o KMnO, (permanganato de potassio) ou
NaMnO, (permanganato de sodio), pois estes reagem preferencialmente com
os sulfetos (WERF, 2007) e;

* Realizar a exaustéo e o insulflamento dos gases restantes dentro da area visi-
tavel (WERF, 2007).

O efluente resultante deste modelo de tratamento devera passa por uma caixa de
inspecao do controle de nivel de vazao e apés, a agua podera ser dissipada por meio de
infiltragdo, assim possibilitando o retorno da mesma para sua bacia de origem.

O sumidouro deve atender ao documento emitido pela FUNASA do ano de 2013:
“Especificacbes técnicas para a construgcdo de melhorias sanitarias domiciliares”. Onde é
orientado quais os melhores materiais de construcao, método construtivo e a manutencao
do sumidouro. Devemos nos atentar também &4 NBR ABNT 13.969/1997, a qual especifica
as utilizacdes dos sumidouros.

A resolucdo do CONAMA 430 (BRASIL, 2011) esplana sobre as concentracdes
padrdes para lancamento de efluentes. Entdo antes de fazer o langcamento do efluente
para galerias subterrdneas, o0 mesmo deve estar de acordo.

E notavel que a aplicacdo de wetlands construidas em meio a centros urbanos possui
grande potencial, mas necessitamos de politicas publicas e privadas para que isto deixe
de ser apenas uma pesquisa e torne-se um projeto piloto financiado por empresas do
ramo e pelas empresas responsavéis pelo saneamento urbano.

Podemos concluir que as pesquisas sobre wetlands construidas, no Brasil, ainda
sé@o escassas. Possuimos a comprovacéo da eficiéncia de tratamento dos afluentes, mas
em cada uma das pesquisas 0s métodos sao diferentes.

As leis e resolucdes do CONAMA relacionadas as taxas permitidas de emissao
de poluentes em corpos hidricos devem ser revistas, pois ja estdo defasadas tanto em
tempo de publicacdo (ultima resolucéo foi disposta em 2011) quanto nas concentracdes
permitidas, visto que os padrdes permitidos no Brasil sdo extremamente mais altos do que
os permitidos na Europa. Atualmente, os potenciais poluidores dos corpos hidricos estao
relacionados a agricultura e aos efluentes teoricamente tratados que em muitos dos casos
séo extremamente danosos a saude.

O método de célculo presente neste artigo se mostra compativel com a realidade
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brasileira, mas para comprovacéo efetiva deste necessitamos de trabalhos futuros que
realizem este método em escala piloto.

Existem documentos e bibliografias com o consenso de pesquisadores da area, porém,
necessitamos de uma padronizagdo de um método de calculo e de um método construtivo
para cada tipo de afluente a ser tratado. Aprofundando pesquisas com diferentes tipos de
macrofitas, tempo de detencéo, materiais filtrantes e outros aspectos do projeto.
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